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El presente libro es el resultado de un esfuerzo colectivo para profundizar en el papel

fundamental de la ciencia, la tecnologia y la innovacion en el desarrollo de nuestra sociedad,
especialmente en @ontexto de Veracruz y su relacion con los retos globales. A lo largo de sus
paginas, se exploran diversas investigaciones y propuestas que tienen como objetivo mejorar la
calidad de vida de las personas, basandose en los avances cientificos y tecrataicivecer

soluciones innovadoras a las necesidades actuales de nuestra comunidad.
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Este trabajo resalta el vinculo intrinseco entre el conocimiento cientifico y el bienestar social,
reconociendo que la ciencia es un derecho humano fundamental, tal como lo establece la Ley
General en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias eibtmadva@avés de esta obra, se
busca contribuir a una mejor comprension del papel que desempefian las ciencias y las
tecnologias en la resolucion de problemas reales, desde la preservacion del medio ambiente hasta
el desarrollo de nuevas herramientas quempen procesos productivos y sociales.

Uno de los principales valores de esta obra es su enfoque en la investigacion aplicada, que
no solo busca ampliar los horizontes del conocimiento, sino también genera impacto directo en las
comunidades. Aqui se presentan propuestas concretas para fartaledeaestructura cientifica
y tecnoldgica, mejorando la accesibilidad de la innovacién a todos los sectores de la poblacion, en
especial en los mas vulnerables.

El trabajo aqui presentado no se limita a aspectos técnicos, sino que también considera la
importancia de la ciencia como motor de inclusidbn social y desarrollo equitativo. Las
investigaciones reunidas en este volumen reflejan la voluntad de generas cagnifioativos,
promoviendo el acceso a los beneficios del conocimiento tanto a nivel individual como colectivo.
Ademas, se abordan cuestiones cruciales como la sostenibilidad ambiental, la salud publica y la
mejora de la educacion, pilares fundamentpkas la construccion de una sociedad mas justa y
préspera

Este libro constituye una valiosa contribucion al desarrollo cientifico y tecnolégico de
Veracruz, ademas de una invitaciéon a reflexionar sobre cémo la ciencia y la innovacion pueden ser
herramientas esenciales para avanzar hacia un futuro méas incks$tenjble. Es un testimonio
del compromiso con el conocimiento aplicado, cuyo objetivo no es solo el progreso académico,

sino también el bienestar colectivo, haciendo de la ciencia un recurso al servicio de todos.

Directora General del Consejo Veracruzano de Investigacion Cientifica y Desarrollo Tecnoldgico
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Resumen

En el Tecnolégico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan (ITUG) el Cuerpo
Académico reconocido por el Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP)
mW7TRYT R2II T RT ¢TI AH7RYqUHUYOYNRE AH ~ U1-GBANH w8 R IHU
realizado esfuerzos para que los proyectos estratégicos que realicen incluyan Investigacion,
Innovacién y Emprendimiento para apoyar a una agricultura sosténibjemplo de ellos éss
macrotuneles para una produccion sustentable. Los caatesinidades de produccion familiar y

una estrategia para que la poblacién rural pueda obtener alimentos a bajo costo y alcanzar con
ello, la seguridad alimentaria. Son una alternativa innovadora de produccion de alimento para
autoconsumo y/o venta ques lmstituciones de nivel medio superior de zonas rurales en Veracruz
pueden adoptar, con los apoyos apropiados las escuelas pueden llegar a convertirse en un motor
de desarrollo en la region. Los macrotuneles son una alternativa de produccién de alimento e
pequefios espacios (9F)npudiendo ser ecosistemas agricolas para que las escuelas aprovechen
los espacios y lugares muertos. Son de facil construccién y en comparacion con los invernaderos
son de bajo costo de inversion. En el ITUG se promueven paquetes tecnoldgicos qutados ado

por las escuelas de educacién media superior de zonas rurales. Por tanto, el objetivo de este
trabajo fue evaluar el impacto de los macrotineles como alternativa innovadora de produccion
sustentable de alimentos para es@selproductivas de nivel medio superior. Este proyecto
alcanzé un nivel de Maduracion Social SRL 3 al iniciar las pruebas en campo de la produccion de
hortalizas en macrotunel, con el grupo de interés (escuelas rurales de nivel medio superior.

Palabrasclave: Bioestimulantes, biorracional, economia sobialtalizassolidaria.

Introduccion
El uso de macrotuneles, con un manejo biorracional en escuelas productivas, permitird promover

una agricultura sustentable y practicas agroecoldgicas con los adolescentes y jovenes. Ya que
estas escuelas son espacios de formacion integral y seran udadealando lo productivo no

sea solo ilusion Optica y realmente se obtengan cultivos de calidad con un manejo adecuado. A
través de esta alternativa innovadora de produccion, los jovenes tienen una intdiractaocon

cada una de las areas del sabencadivo, se fomenta en la comunidadintaréspor realizar

Pégina12

labores agroecologicas al evitar el uso de insumos quimicos (manejo biorracional).



En el Tecnoldgico Nacional de México (TecNM), Campus Ursulo Galvan, se han construido
macrotuneles gracias a los proyectos de investigacion financiados por el TecNM, el cual ha servido
para realizar investigaciones sobre insecticidas a base de entomopatgdeacterias fijadoras
de nitrégeno, como productos biorracionales potenciales en la produccion de hortalizas en
macrotunel. Se han ido generando alternativas innovadoras de produccion de hortalizas en macro
tunel para las condiciones de la region memostera de Veracruz, las cuales deberan ser
validadas en conjunto para generar una propuesta de produccion biorracional de hortalizas en
macro tunel como alternativa innovadora para mejorar la seguridad alimentaria en la region,
alternativa que se pratde sea una propuesta para las instituciones de nivel medio superior de los
municipios de Alvarado, Xico, La Antigua y Ursulo Galvan.

En las escuelas productivas no deben ensefiar solo una determinada actividad
agropecuaria encerrada en el circuito productivo de la escuela, sino que, por el contrario, la
actividad agropecuaria que se desarrolla en ese sector debe ser una herramiemque para
estudiante se lleve y pueda utilizar en el futuro, para operar en esa misma actividad o en otra, en
cualquier regionCuando se refiere a escuelas productivas, debe pensarse en instituciones que
vayan mas alla de la transmisién de referentes y eleseulturales; es necesario una escuela y
un proyecto educativo que reconozcan la realidad rural y actien con pertinencia. Deben dar
respuesta no solo frente a los problemas del mundo campesino, sino también ante los desafios
gue implica la idea de difjoar, desarrollar y consolidar una cultura y una vision de vida (del
Rosario Pifiero et al., 2014).

En las instituciones educativas, la agroecologia representa una estrategia integral para
fomentar la sustentabilidad, el aprendizaje practico y la vinculacion con la comunidad. Al
implementar huertos agroecolégicos en ambientes académicos permite dasarroll
conocimientos interdisciplinarios, promueven practicas agricolas sostenibles y una conciencia
ambiental entre los integrantes de la comunidad educativa. Los huertos en las escuelas
contribuyen a la seguridad alimentaria local, facilitan las competadeils estudiantes en
nutricion y gestion ambiental lo que les permitird enfrentar en un futuro los desafios de la
produccion de alimentos de manera sustentable (ForABaletvas, de la CriElizondo, & Castro

Martinez, 2021).
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Si vemos la agroecologia desde el contexto educativo, es una herramienta para la
formacién integral de los estudiantes. Los huertos educativos funcionan como laboratorios vivos
donde se experimentan con técnicas agricolas sostenibles, ademas de fomeidlagelde
saberes entre la academia y los conocimientos tradicionales. De acuerdo con Mercgon et al. (2024),
los estudiantes experimentan sensibilizacion socioambiental y la formacién en valores
fortaleciendo la vinculacion con su entorno y promovierddtigas agricolas responsables.

Existen iniciativas como el Huerto Agroecoldgico de la Universidad Veracruzana que se les
reconoce por su impacto significativo en la educacion ambiental y en la formacion de ciudadanos
con conciencia ecologica. Estos espacios trascienden su funcioniciiddasta convertirse en
plataformas de extensidbn comunitaria, permiten la integracion de estudiantes, docentes y
comunidades en procesos de produccion sustentable (ForfBabloas y de la Cr&Etizondo
2021)

Es importante reconocer que en todo contexto social requiere una labor educativa cuyos fines se
establezcan desde las tareas técnicas para conseguir resultados aceptables en los exadmenes;
para hacer de la ensefianza de nuevo una mision social de darlfokmca § cambiar el mundo
(Hargreaves, 2003).

De acuerdo con Rubio (1996) la cultura desarrollada en las zonas rurales podra tener la
oportunidadde refundarse y lo hara con base a proyectos productivos incluyentes, lo cual permite
subsistircondignidad de lo que produce; incrementar la produccion con apoyos suficientes;
contribuir al cuidado del ambiente, diversificar la produccion, e integrarse de manera diferenciada

segunlos recursos disponibles, la regién, el tipo de cultivo, en sugie, se especificidad.
Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevo a cabo en el Telebachillerato Comunitario El Zapote del Municipio de Alvarado,

en el Bachillerato Oficial Vespertino Xico del mismo municipio, en el Bachillerato Oficial Vespertino

Agustin Yafiez del Municipio de La Antigua y en @ @zB@achillerato Tecnoldgico Agropecuario

No. 17 del municipio de Ursulo Galvan, todos pertenecientes a la regiéon centro del esta@ de
c

Veracruz
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En el periodo 2022024 se establecié un macrotinel en cada uno de los centros de
educacion media superior. Las condiciones ambientales del estudio de acuerdo con el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2020) corresponden a una INalcastera con
clima calido subhumedo y lluvias en verano. La temperatura media anual oscila entre 24°C y 26°C,
con una precipitacion anual promedio de 1,100 a 1,300 mm. Estas condiciones representan un reto
para la utilizacién de agricultura protegidalps altas temperaturas prevalecientes, mismas que

generan un ambiente propicio para la expresion de plagas, especialmente para hortalizas.

Macrotuneles

Cada macrotunel mide 3 m de ancho por 30 m de longitud, los cuales estan forrados con malla
antiafidos con dos puertas y un espacio previo entre las puertas, quienes a su vez estan cubiertas
con malla para evitar la entrada de afidos. Dentro de cada amstre¢ conformaron dos camas

con composta mezclada con suelo y acolchado blaegoo, las camas miden 90 cm de ancho y

30 cm altura, separadas una de otra por un callejon de 50 cm de ancho, el marco de plantacion fue
de una planta cada 25 cm, lo cual uliototal de 120 plantas por cama y 240 por macrotunel.
Dentro de cada macrotunel se instalé un sistema de riego de 4 salidas de agua y 30 m de cintilla
calibre 6000 para cada cama, conectadas a la linea principal con 4 valvulas de paso para cada
macrotiné para controlar el riego del cultivo.

Este trabajo fue parte del proyecto financiado por parte del Tecnolégico Nacional de México
en laConvocatoria Proyectos de Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnolégico e Innovacion
TWOYGRUCET YHm Gqll U¢qR2¢cHRUUY2¢T YI ¢HT WHGI YI e
Gl YTl eHqR2¢t HI JHUR2 DG H®IT RYHt 2GUI RY!l mHHAGE2IJHN

Material vegetal

Se establecieron hortalizas como chile habanero, chile serrano, chile tampiquefio, chile jalapefio,
pimiento morrén, tomate, pepino y ejote. Esto de acuerdo con el interés de las instituciones de
educaciéon media superior. Las semillas previamente se trataromongosTrichodermay
Rhizophagud_.as semillas se germinaron en charolas y posteriormente trasplantadas en cada uno

de los macrotuneles.
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Productos biorracionales

Se evaluaron en la produccién de hortalizas en condiciones de macrotinel mediante el empleo de
bioestimulantes a base d&richodermaspp. y bacterias fijadoras de nitrégeBacillus

spp. (GeniFix®) producto obtenido por nuestro equipo de trabajo en proyectos anteriores, asi como
insecticidas biorracionales a base de hongos ddetarhizium anisopliae, Beauveria basss&ana

Isaria javanica Los productos en algunos casos fueron comerciales y en otros fueron
proporcionados por El Centro Nacional de Referelecidontrol Bioldégico (CNRCB), Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y TecNM Campus Ursulc
Galvan.

La evaluacion economiedinanciera se realizo a través de valorar la inversion inicial del
macrotunel, asi como en los insumos para la produccion de hortalizas para evaluar el proyecto y
medir los beneficios que se obtienen al ejecutarlo que superesios ¢ los gastos para su
realizacion. Se determind la inversion inicial, los insumos y los costos de produccion a través de un
analisis financiero, en donde reflejo la utilidad obtenida por ingreso por la venta, los jornales y la
produccion para el consw propio.

Para el grado de aceptacion y satisfaccion por parte de los actores de las instituciones para
con los macrotuneles el instrumento de medicion fue una encuesta aplicada, a través de la
formulacion de un cuestionario de manera clara. La encuesta se disefidaleombinada, con
Gl URDaUqgect HREWDI 1 ¢T ¢t HTI WDHQRGYHI REAYqZAGRHACECt Hhua IIH I
y de evaluacion en donde los entrevistados leyeron una escala de intensidad creciente o
decreciente de categorias de respuesta. Losewstados respondieron a cada elemento
utilizando el formato de respuesta Likert de cinco puntos (Muy Insatisfecho (1), Insatisfecho (2),

Neutro (3), Satisfecho (4), muy Satisfecho (5).
Resultados y discusion

EOGHGI Y!' 3AqYH B Gqlll Uc¢qR2¢HRUUOY2¢T YI ¢HIT IJH GI YI
Gl Yl eHqR2¢t HT DHUR2 U0 H 6-WfinBn¢igtld poGpatteRI€l | TecHokdico 2 1J H
Nacional de México, se desarrollé de agosto 2022 a diciembre 2023. Usmbtstos fue g

. . . . ., . c
determinar el impacto de una alternativa innovadora de produccion sustentable de alimentos [@ra
o



Capitulo I. Adame Garcia et al.

escuelas productivas de nivel medio superior. Este proyecto incluyé desde la instalacion del
macrotunel, la siembra de las semillas, trasplante de plantulas, manejo biorracional del cultivo y
capacitacion constantdara tomar la decision de cuales instituciones serian las beneficiadas, se
considerd contar con al menos un tipo de institucién de nivel medio superior, por ejemplo, un
bachillerato tecnolégico de preferencia de agropecuaria, un bachillerato oficlzghidieratos.

Todos los macrotineles se establecieron en septiembre 2022 iniciando con el Centro de
Bachillerato Tecnoldgico Agropecuario No. 17 (CBTa 17) ubicado en el municipio de Ursulo Galvan
(Figura 1) en el que estudiantes de quinto semestre se encargaronbiietiestnto de camas,

instalacién del riego y manejo de plantulas.

Figura 1Macrotunel en el Centro de Bachillerato Tecnol6gico Agropecuario
No. 17 municipio de Ursulo Galvan.
Un segundo macrotunsg establecié en el Bachillerato Oficial Vespertino de Xico (Figura
2), al igual que en CBTa No. 17 los estudiantes participan activamente en el establecimiento y

manejo del macrotunel.
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Capitulo I. Adame Garcia et al.

Figura 2Macrotunel en el Bachillerato Oficial Vespertino de Xico del

municipio del mismo nombre.

En nivel medio superior existen bachilleratos que fueron creados para ofrecer servicios de
Educacion Media Superior a comunidades rurales mas apartadas del pais, los Telebachilleratos
Comunitarios (TEBACOM). Pensando en esta mision de los TEBACOMotendel EKaunicipio

de Alvarado se instalé de igual manera un macrotunel (Figura 3).

Figura 3Macrotunel Telebachillerato Comunitario de El Zapote del Municipio de Alvarado.

Pégina1.8



Capitulo I. Adame Garcia et al.

Otro de los Bachilleratdmneficiadoscon el proyecto fue el Bachillerato Oficial Agustin

Yafieespertino de La Antigua (Figura 4).

Figura 4Macrotuneles Bachillerato Oficial Agugtifie2/espertino de La Antigua.

El beneficio de esta alternativa es que al involucrar a las instituciones de nivel medio
superior en el manejo y produccién de hortalizas en condiciones de macrotinel empleando
productos biorracionales permite que las escuelas cuenten con estrateges Wimpiacionales
y econdmicas que les generen ingresos adicionales.

Los cultivos manejados por los estudiantes de nivel medio superior presentaron un
desarrollo vegetativo adecuado, el rendimiento que se obtuvo por macrotinel considerando 90
m?2. En los macrotuneles, los costos variables de produccion principalmente es la mano de obra,
pero como los mismos estudiantes y trabajadores son los que hacen los trabajos de deshierbe y
cultivo hace que el costo no se eldyiepepino tuvo un rendimiento de 4.5 Rggual en una
superficie de 90A(120 plantas), con una produccitial de 540 Kg, con un precio de venta de
$10.00 pesos mexicanos (MXN), lo que genera un ingreso de $10,800 MXN. En lo que respecta a
tomate se obtienen 5 Kg por metro cuadrado, lo que genera una produccion de 450 Kg con un precic
promedio de venta de %P0 MXN, generando un ingreso de $11,250 MXN.

Por otra parte, el grado de aceptacion y satisfaccion de los participantes en los
macrotineles fue muy satisfactorio. Las encuestas aplicadas mostraron un grado de acept&@Ron

del 90% al 100%, en donde los estudiantes, maestros y trabajadores manifestasorirabajar =3
@
o



en los cultivos y aprender el manejo, quienes manifestaron animos, colaboracion y en todo
momento, disposicion de aprender el manejo biorraccional de los cultivos. Los involucrados en el
proyecto quedaron muy satisfechos por el aprendizaje, la produetidmpgcto que tuvo en su
institucion este tipo de produccidPor eso es importante que se capacite a los estudiantes para
que se desempeiien eficientemente en contextos diversos y cambiantes al desarrollar
competencias que habilitan para la comprensitgerpretacion, y/o intervencion sobre contextos
variados reconociendo sus particularidad®a que la articulacion entre la teoria y la practica, la
educacion y el trabajo sean una realidad sostenible, deben basarse en un proyecto sostenible.
Proponer proyecto que, de resultados frente a los alumnos, los padres, la comunidad educativa y
la comuwnidad rural, como lo son los macrotuneles para la produccion sustentable de alimentos.

Al establecer proyectos productivos en las escuelas se aprovecha el contacto directo y
diario de los jovenes, los conocimientos y las experiencias adquiridas mediante su participacion
en la vida productiva familiar. La escuela rural tiene posibilidadesadespacios de ensefianza
aprendizaje al aire libre, que se basan en observacion directa, relaciones significativas a las
actividades productivas, socioculturales de su comunidad (del Rosario Pifiero et alyr2014).
ejemplo es la implementacion del hoeescolar en el Telebachillerato de Tepatlan de Tantoyuca
Veracruz, en el que analizaron como éste influye en la motivacién y eficiencia terminal de los
estudiantes. Los autores destacan que el huerto escolar, integrado al curriculo mediante el
Aprendizag Basado en Proyectos, no solo aborda temas académicos y transversales como la
educacion ambiental, sino que mejora el rendimiento estudiantii y promueve practicas
sustentables en el sector agropecuario. Existen cifras significativas que evidenciactel impa
positivo de los huertos en la comunidad educativa (Gazaira et al., 2023).

Este trabajo concuerda con el de los macrotuneles, los cuales son herramientas didacticas
efectivas para fomentar la ensefianza y el aprendizaje en escuelas rurales, y que al mismo tiempo
atiende necesidades locales y fortaleceiteculacion de los estudiantes con su entorno. Estas
experiencias educativas permiten la integracion de proyectos productivos que motivan a los
estudiantes, mejoran su desempefio académico y contribuyen al desarrollo sostenible de la
comunidad.En la implementacién y manejo de los macrotineles, la participacion activa dedds

estudiantes, docentes y padres de familia en proyectos productivos contribuye a la creacié%de
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redes de cooperacion y aprendizaje, lo que facilita la transmisidbn de conocimientos entre
generaciones fomentando el desarrollo de comunidades autosuficientes, lo que concuerda con lo
reportado por NarayaPatel (2000) y DelgadHzavilaet al.,(2023).

Los huertos escolares son recursos didacticos idoneos para promover la ensefianza y el
aprendizaje en escuelas rurales; los estudiantes desarrollan los temas basicos y transversales de
los programas de estudio como la educacién ambiental, pero al misnpn tamanden
necesidades locales mediante practicas sustentables para el sector agropecuarieAGancia
et al., 2023)Numerosas comunidades rurales tienen organizaciones formales que rednen a
padres de familia para acordar y ejecutar proyectos ecgailentro de estas organizaciones
existen diversas formas de cooperacion y reciprocidad encausadas hacia una participacion
importante en la educacion escolar rural, como los proyectos productivos educativos aplicados
dentro y con la poblacion de las edasgy comunidades (del Rosario Pifiero et al., 2014).

En las escuelas productivas se requieren actores activos, productivos, creativos con
capacidad para aprovechar los recursos y bienes comunitarios en favor del aprendizaje y las
posibilidades de consumo sin dafiar el ambiente al usar métodos y procediadestezsdos,
pensando en una perspectiva integradora donde se consideren ademas de las experiencias
educativas tradicionales del aula, las vivencias relacionadas al trabajo a favor de los
conocimientos, valores, actitudes, virtudes, habilidades y desttezsendizaje.

La misidbn de las escuelas productivas es generar proyectos productivos donde se
promueva el impulso y desarrollo de actividades generadoras de bienes y servicios Utiles a la
comunidad, enmarcandose en el concepto de desarrollo, generando redes progacivels
desarrollo de la economia solidaria (del Rosario Pifiero et al.,l2l@)oyectos deben estar al
alcance de las instituciones ya que siempre se presentan problemas cruciales como la pobreza;
entendiéndose como carencia o déficit de determinaecsrsos para satisfacer ciertas

necesidades o demandas minimas (NaréBarker y Paten, 2000).

Conclusién

Los macrotineleson una alternativa innovadora de produccién de alimento para autoconsuem

y/lo venta que las instituciones de nivel medio superior de zonas rurales en Veracruz pudigran
()]

\©
o



adoptar. Con los apoyos apropiados las escuelas, estos proyectos tendrian el potencial de
convertirse en un motor de desarrollo en la region. Los beneficios que las escuelas obtienen es el
aprendizaje en la préactica, responsabilidad y respeto. Se obtigresos adicionales por la venta

de los productos. Los usuarios potenciales de esta propuesta pueden ser cualquier institucion de

educacion interesada en producir hortalizas.
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Resumen

En los ultimos afios el enfoque de la Economia Social y Solidaria (ESS) ha tomado gran relevancie
en el pais, sobre todo a partir sl2kenio de Andrés Manuel Lopez Obrador. En este sentido, las
politicas gubernamentales han implicado el aporte hacia el cumplimiento de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS), que se han enmarcado en el Plan Nacional de Desam202£2018
particularmente se pretende consolidar un modelo econdmico alternativo que promueva el
desarrollo inclusivo y sostenible. Esta investigacion presenta el contexto bajo el cual han permeado
estas politicas en la Region 8 Libres, Puebla, que considera a 11 osutedips cuales destacan:

El Seco, Libres, Oriental, Rafael Lara Grajales y San José Chiapa, quienes concentran actividades
econdémicas relacionadas con el establecimiento de empresas tales como Granjas Carroll de
México, Audi de México, Empacadora SafiMar HE O HOHT JH9 I0é IOAH! Ha ¢ Hf U
principalmente. Con base en lo anterior, el objetivo es verificar la funcionalidad y caracteristicas
de la ESS en la regidn; para ello se realizé una investigacion documental que permite dar cuenta de
la inexistencia de Nodos de Impulso a la Economia Social Solidaria (NODESS), lo cual no favorece
el desarrollo regional alternativo a los modelos econdmicos tradicionales a nivel regional.
Asimismo, se realizd una encuesta a 382 habitantes de la regiitlei@mdo personal ocupado,
mediante un muestreo probabilistico aleatorio simple y estratificado, con la finalidad de identificar
su percepcion respecto al modelo de la ESS y reconocimiento en su entorno. Como resultado se
obtuvo que la poblacion encuestadigue los modelos econdémicos tradicionales y no estan
familiarizados con la ESS y su funcionamiento, e incluso les genera desconfianza, lo cual se vincula
con la falta de acceso a informacion sobre estas iniciativas, al tratarse de una regién con
condicbnes rurales, pese a existencia de dinamismo econémico.

Palabras clave:Crecimiento economico, desarrollo, modelos econdémicos, politica social,

sostenibilidad.

Introduccion

La Economia Social y Solidaria (ESS) es un enfoque econdmico que busca promover el bienestar

social y el desarrollo sostenible a través de practicas econémicas alternativas que priorizWas
c

personas y el entorno sobre el interés economico. Se basaapigeioomo la solidaridad, la 2
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cooperacion, la equidad y la participacion democratica; su objetivo es transformar la economia
para que sirva a las necesidades de las personas y del planeta, promoviendo un desarrollo mas
justo y equitativo.

Si bien el desarrollo esta ligado a la industrializacion y urbanizacion como los principales
caminos hacia la modernizacion, al hablar de desarrollo econémico, este trae consigo el progreso
social, cultural y politico que implica mejorar las condicioneslde sostenibilidad de un pais.

Segun Bidet (2010), la ESS ha estado en evolucién durante casi 200 afios, suscitando
debates en el ambito social, nivel politico y econémico, en Europa desde 1830. La ESS recobro
fuerza durante los afios 80 y cred dos corrientes tedricas con variantes:itdeenropea y la
Latinoamericano. El primero enfatiza cooperativismo y Economia Social, mientras que el segundo
parte de alternativas experiencias econdmicas, basadas en la Solidaridad Econémica (Guerra,
2004). Independientemente de las corrientes e durgido, todos coinciden en vincular de
manera autogestiva y colaborativa a los esquemas laborales y productivos considerando el
cuidado del medio ambiente (Arruda, 2007; Guerra 2012, Manriquez, 2017).

Para Castillo (2011), el desarrollo conjugeafzacidad de crecimiento con la capacidad
de transformacion de la base econdmica sumado a la capacidad de absorcion social de los frutos
del crecimiento. Ademas implica una elevacién sostenida del ingreso real por habitante, un
mejoramiento de las condicies de vida y de trabajo, una composicion equilibrada de la actividad
econdmica, una difusion generalizada de los beneficios del progreso entre toda la poblacién, una
efectiva autonomia nacional de las decisiones que afectan fundamentalmente el coigel y el
de la economia, una elevada capacidad de transformacion de las condiciones determinantes, en
lo institucional y lo material, de la vida econémica, social y cultural del pais, una aptitud de la
sociedad para el disfrute pleno de los dones econém@mdtuyales, que en esencia constituyen
la denominada calidad de vida.

Las préacticas socioeconOmicas, orientadas en lo denominado como economia social y
economia solidaria, cuya finalidad es aportar en la construcciéon de una sociedad equitativa,
soportadas en el proposito comunitario como una alternativa sostenible pareiapropi

comportamientos organizacionales diferentes (Guadarrama, 2019).
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Tanto la economia solidaria como la economia social, en la actualidad juegan un papel
importante para algo trascendental para el mundo, como lo es el desarrollo sostenible (Lee
et al., 2020), incluso es un tema innovadarlgsractuales gobiernos, quienes desde la
contratacion publica pueden transformar la forma de convenir este ejercicio fundamental,
convirtiéndolos en instrumentos idéneos para alcanzar los objetivos sociales, econdmicos y
ambientales que plaeén los enfoques de sostenibilidad (Arr&ez, 2020).

En el caso de México, la ESS se encuentra sustentada en al Articulo 25 de la Constitucion
Politica pues sefala:

Corresponde al Estado la rectoria del desarrollo nacional para garantizar que éste sea

integral y sustentable, que fortalezca la Soberania de la Nacion y su régimen democratico y

que, mediante la competitividad, el fomento del crecimiento econémico glebgnuna

mas justa distribucion del ingreso y la riqueza, permita el pleno ejercicio de la libertad y la

dignidad de los individuos, grupos y clases sociales cuya seguridad protege esta

9YUt qRge#RZUHaseéH GHI 3t ¢l | Y Uspovsdddighy $odal, RHY H

el sector publico, el sector social y el sector privado, sin menoscabo de otras formas de

actividad econdmica que contribuyan al desarrollo de la Nacién.

Mediante este esquemb Camara de diputados del H. Congreso de la UB({iR)
publicd la Ley de Economia Social y Solidaria el 23 de mayo de 2012 en el Diario Oficial de la
Federacion, la cual define a la ESS:

Como al conjunto de iniciativas socioecondémicas y culturales basado en el trabajo

colaborativo de las personas y la propiedad colectiva de los bienes, para satisfacer las

necesidades de sus integrantes y comunidades donde se desarrollan; en ambitess diverso
como lo pueden ser, los procesos de integracion productiva, de consumo, distribucion,

ahorro y préstamo (Osorio, 2023, p. 7).

De este modo se establece también en el Articulo 4 que el sector de la ESS se conforma por
seis formas de organizacion social: Ejidos, Comunidades, Organizaciones de trabajadores,
Sociedades Cooperativas, Empresas que pertenezcan mayoritaria 0 exclusivanies
trabajadores, y, en general, toda forma de organizacion social para la produccion, distribu€®n y

consumo de bienes y servicios socialmente necesarios.
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Capitulo I. Martinez Angelest al.

Este estudio se realiz6 en la Region 8 Libres del Estado de Puebla, debido a que en esta zonz
de concentran actividades econdémicas relevantes del estado donde destacan empresas de gran
magnitud econdémica: Empacadora San Marcos S.A. de C. V., Granj@eG&ézlco S. De R. L.

De C.V., Audi de México, Heineken México, que concentran gran cantidad del personal ocupado de
la region. En este sentido resulté importante identificar la existencia de actividades relacionadas
con la ESS a la par de actividademémicas tradicionales. La Tabla 1 muestra el nimero de
empresas que existe en la region por cada uno de los municipios que la conforman, y se observa
qgue el municipio de San Salvador El seco concentra al 25% del total, es decir, un solo municipio
abarca wma cuarta parte de las empresas con una estructura de Micro, Pequefia y Mediana
Empresa; el segundo municipio con mayor participacion de empresas es Libres con 22%. En

conjunto, estos dos municipios casi concentran el 50% de las unidades econémicagid@e la re

Tabla 1NUmero de empresas en la Region 8 Libres, Puebla

Porcentaje de

Municipio NI 15 empresas de la MIIED O
empresas Regi6n MIPYMES
Cuyoaco 471 5% 471
Libres 2267 22% 2265
Mazapiltepede Juarez 96 1% 96
Nopalucan 1036 10% 1034
Ocotepec 106 1% 106
Oriental 761 8% 761
Rafael Lara Grajales 1504 15% 1503
San José Chiapa 362 4% 358
San Salvador El Seco 2504 25% 2503
Soltepec 441 4% 441
Tepeyahualco 535 5% 535
Total, de l&Region 10083 100% 6641

Fuente Elaboracion propia con base en el Directorio Estadistico de Unidades Econdmicas, (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2024).

Por otro lado, en la Figura 1 se muestra que las empresas con mayor particip@Qon

considerando el sector de actividad econdémica es el sector 46, que corresponde a Comerdogpor
()]
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mayor con 44% de participacion, lo cual coincide con la tercerizacion amdené& a nivel o



nacional; en segundo lugar, se encuentra al sect883le las Industrias manufactureras con
20%, lo cual tiene sentido al retomar a las empresas mas relevantes de la region. Destaca también

la participacion del sector 81 Otros servicios excepto actadatdernamentales con 12%.

[93) Actividades legislativas, gubernamentales, de imparticion de
justicia v de arganismos internacionales v extraterntonales

(81} Otros servicios excepto actividades gubernamentales I 2%

(72) Servicios de alojamignto temporal y de preparacién de
alimentos y bebida

{71} Servicios de esparcimiento culturales v deportivos, v otros
Senicios recreativos

I 1%

I 10%
0 1%
(62) Servicios de salud y de asistencia social Il 3%

(61) Servicios educativos [l 2%

(56) Servicios de apoyo a los negocios ¥ manejo de desechos v

Q,
servicios de remediacidn | 1%

(54) Servicios profesionales, cientificos ytécnicos W 1%

(531 Servicios inmobiliarios v de alguiler de bienes muehles e

intangibles B 1%

{52} Senvicios financieros v de seguros il 1%

{46) Comercio al por menor  INEEGG 449

{43) Comercio al por mayor Il 3%

{31-33) Industrias manufactureras GGG 0%

Figura 1Porcentaje de empresas de acuerdo con el sector de actividad econémica

Fuente: Elaboracion propia con base en el Directorio Estadistico de UBad®sicas, INEGI (2024).

Al mismo tiempo, se consulté la informacion estadistica del Instituto Nacional de la
Economia Social (INAES), quien se encarga de fomentar las politicas publicas de fomento e
impulso al sector social de la economia. Al ser el organismo encargado deidipéftaentar y
coordinar los Nodos para el Impulso de la Economia Social y Solidaria (NODESS), se obtuvo
informacion de la existencia de 116 de ellos a nivel nacional distribuidos en cinco zonas: Frontera
Norte, Norte, Centro Occidente, Centro y Surb$fES, 2023).

El estado de Puebla se encuentra ubicado en la Zona Centro junto con los municipios de
Ciudad de México, Estado de México, Guerrero, Hidalgo, Morelos y Tlaxcala. El estado cuenta cor
nueve NODEES registrados: CECCAN, CHOLOLLAN, Nodo Economia Seeial y TS@&GAM,
Ecoturismo y su Cadena de Valor, NODESS ESSALIA Alianza por el Buen Vivir, Fundaci@JPA

Nodo de Impulso a la Economia Social y Solidaria de la Mixteca Poblana, NODESS TecNM%:atlé
()]
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continuacion, en la Tabla 2 se describen sus caracteristicas.

Tabla 2Caracteristicas de los NODESS en el estado de Puebla

CECCAN 2019

CHOLOLLAN 2020

NODESS
TecNM Acatlar
T UHEt YI

tejido
comunitario
para el
desarrollo
Il JNRYC

2020

Nodo de
Impulso a la
Economia
Social y
Solidaria de la
Mixteca
Poblana

2020

NODESS
ESSALIA
Alianza por el
Buen Vivir

2020

- Economia Social
Solidaria.

-Gestién y
fortalecimiento
empresarial.

- Ahorro y Préstam
popular.

-Jovenes
Economia Social
Solidaria.

- Gestion y
fortalecimiento
empresarial.

- Autonomia

productiva y de
consumo.

- Economia Social
Solidaria.

- Gestion y
fortalecimiento
empresarial.

- Energia sustentabl
y comunitaria.
-Jévenes

- Economia Social
Solidaria.

= Gestion y
fortalecimiento
empresarial.

- Innovacion social.
- Autonomia
productiva y de
consumo.

- Economia Social
Solidaria.

- Gestion y
fortalecimiento
empresarial.

- San Salvador, El
Seco

-San Andrés
Cholula

- San Pedro
Cholula
- Puebla
- Atlixco.

- Municipio de Sar
Andrés Cholula
- San Miguel
Xoxtla
- Santa Isabel
Cholula.

- Acatlan de
Osorio
- Guadalupe Sant:
Ana
-San Pablo
Anicano.

IzGcar de
Matamoros

- Atlixco,
- Calpan
-San Lorenzo
Almecatla

- Gestiona, capacita y acompai
empresas asociativas, colectivos
emprendimientos cooperativc
preferentemente con jévenes.

- Impulsa Grupos de Financiamier
Autogestivo.

Formacion cooperativa a iniciativ
agropecuarias 'y de produccit
agroecoldgica entre los productor
inmediatos a Cholula.

- Promueve el emprendimiento,
innovacion social y el desarro
sustentable entre los artesanos
municipio de Acatlan de Osorio.

- Impulsa emprendimiento
asociativos entre jévenes  c(
asistencia técnica especializac
para el desarrollo de competenci
laborales.

- Impulsa el disefio de prototipo

tales como: estufas solare:
deshidratador solar, huerto:
composteo.

Promueve la produccio

agroecologica y el emprendimier
local en el municipio de Izlcar
Matamoros.

Impulsa un modelo integral ¢
intervencién social y econdmic
mediante talleres de formacién
capacitacion para crear cadenas
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- Innovacion social.

-San Martin  valor entre productores sociales

Texmelucan la ciudad de Puebla.
- Xochitlan de
Vicente Suarez
- Tetela de
Ocampo
- Zacapoaxtla
- Cuautempan
- Cuetzalan del
Progreso
Ecoturismo y 2022 - Economia Social - Cuetzalan Impulsa la organizacién ¢
su Cadena de Solidaria. - Tlatlauquitepec artesanos, productore:
valor - Turismo. -Zacapoaxtla. agropecuarios y microempres:
- Innovacion social. ecoturisticas de la Sierra Norte
Puebla
Nodo 2023 - Economia Social Tepeaca Promueve la educacion financie
Economia Solidaria. entre los Organismos del Sec
Social y -Ahorro y Préstamo Social de la Economia de la regior
Solidaria Tecamachalco.
UTTECAM
NODESS 2023 - Economia Social - Puebla Impulsa emprendimiento
UPPUEBLA Solidaria. -Juan C. Bonilla asociativos entre los productort
- Ahorro y Préstam rurales y promueve la educaci
popular. financiera para el desarrollo ¢
- Innovacion social esquemas de ahorro y préstar
local.
Fundacién 2023 - Economia Social Amozoc Mediante la promocién de accion
UPAM Solidaria. deportivas, de salud y ¢
- Cultura de Paz emprendimiento entre la poblaci¢
buen vivir. local, consideran que mejoraran |

condiciones de vida delos

habitantes del lugar.

Fuente: Elaboracion propia con base en el Directorio Red Nacional de KRORESS

En resumen, se ha identificado que existen pocos NODESS en el Estado de Puebla y que
solo uno dellos considera al municipio de San Salvador El Seco, perteneciente a la region 8 Libres.
Los municipios cercanos a la region son Tlatlauquitepec, Zacapoaxtla y Cuetzalan, pero
pertenecen a otra region, con otras vocaciones productivas que se refleparmatinidad
ecoturistica. El resto de los NODESS se concentran en municipios que se encuentran en el centro
del estado, dentro de la zona conurbada de la ciudad de Puebla. En consecuencia, este resulta ser
un problema para que pueda verse permeado el modeESS a nivel municipal dentro de la

region, pues existe una concentracion geografica y de actividades productivas muy especifieas.
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Es por lo anterior que surge el interés de indagar por qué no exigipo dstaodos en el
resto de la regién 8 Libres, por lo que se plantea como objetivo verificar la funcionalidad y
caracteristicas de la ESS, que a su vez permitirda identificar elementos que contribuyan a

fomentarla.

Materiales y métodos

Se realiz6 utipo de investigacion descriptivo que permita identificar las caracteristicas de la
percepcion de la poblacion sobre la ESS en la region mediante el disefio de una encuesta que
considera preguntas referentes a caracteristicas socioeconémicas de la poitaciéstada,

asi como también de un apartado referente al conocimiento de la ESS y de los NODESS. Como s
observa en la Tabla 1, la poblacién total de los once municipios correspondientes a la Regién 08 de
Libres da un total de 204,189 personas, de laex@,792 son Poblacién Econémicamente
Activa (PEA), y el total de la poblacion Ocupada es de 87,291 personas, que se convierte en el

namero de poblacién a considerar para el muestreo estadistico.

Tabla 3Estructura poblacional de la Region 8 Libres, Puebla

Cuyoaco 17,139 7,242 7,138
Libres 37,257 17,508 17,209
Mazapiltepec de Juarez 3,176 1,235 1,184
Nopalucan 32,772 14,119 13,596
Ocotepec 5,077 1,839 1,800
Oriental 19,903 9895 8,673
Rafael Lara Grajales 15,952 6,532 6,174
San José Chiapa 10,443 4,379 4,170
San Salvador El Seco 30,639 14,443 14,183
Soltepec 12,631 5,415 5,302
Tepeyahualco 19,200 8,185 7,862
Total, de la regién 204,189 90,792 87,291

Fuente: Elaboracion propia

Al conocer el nimero exacto de la poblacion de estudio, se aplic6 un muestso

probabilistico aleatorio simple con poblacién finita, aplicando la formula correspondiente. =3
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Donde:

n= Tamafio de la muestra

Z= Nivel de confianza (99%, que equivale al valor z de 1.96)

p= Probabilidad a favor (0.5)

g= Probabilidad en contra (0.5)

e = Error de estimacion (0.05)

N= Poblacién (87,291 personas ocupadas)

Al sustituir los datos en la formula y realizar el calculo, se obtuvo una muestra de 382
personas. Al mismo tiemgag realizadel calculo de la muestra por estratos, que corresponden

a los municipios que pertenecen a la region, cuyo resultado de muestra en la tabla siguiente:

Tabla 4Determinacion del tamafo de la muestra

Cuyoaco 31
Libres 75
Mazapiltepec de Juarez 5

Nopalucan 60
Ocotepec 8

Oriental 38
Rafael Lara Grajales 27
San José Chiapa 18
San Salvador El Seco 62
Soltepec 23
Tepeyahualco 34
Muestra total 382

Fuente: Elaboracion propia

Resultados y discusion
Dentro ddas caracteristicas personales de los encuestados, destaca la participacion femenina
con 62%, mientras que el género masculino presentd un porcentaje de 68%. También destat:@)que

la edad promedio de los encuestados fue de 26 afios, lo cual remite a uciarpoblapada en g

agin

edad muy productiva y con mucha participacion femenina en el mercado laboral de la region.:
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Capitulo I. Martinez Angelest al.

En la Figura 2 se aprecian los resultados del nivel educativo de los encuestados, donde se
destaca quel7% cuenta con estudios de preparatoria o bachillerato, seguido de 31% con nivel
educativo superior. Esto se relaciona con los esfuerzos estatales y nacionales de impulsar mayores
niveles educativos en la poblacion, lo cual se ve reflejado en el incréen@reducacion de nivel

medio superior.

® Pimaria

= Secundaria

= Preparatoria/Bachillerato
Superior

Posgrado

Figura 2Nivel educativo de los encuestados (porcentaje)

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3 se observa que 60% de los encuestados laboran como empleados en las
unidades econdémicas de sosunicipios, aunque también 28% de ellos se desempefian como
trabajadores independientes. Esto es importante porque es claro que la absorcion de la mano de
obra en los municipios por parte de las empresas es muy alta; pero al mismo tiempo se observa las
intenciones de la poblacion por emprender negocios propios, o bien laborar por cuenta propia

mediante la prestacion de un servicio.
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Campesino [l 6%

Obrero [ 3%

Ermpleac N ¢o
indepencient N 25%

Ingeniero I 1%

Docente [] 2%

Figura 30cupacion de los encuestados (porcentaje)

Fuente: Elaboracigropia

En términos de ingresos econdmicos, se identific6 que, en promedio, los encuestados
manifestaron percibir ingresos mensuales de $7p880s mexicanos (MXNY cual puede ser
congruente si se considera que para el afio 2024 el salario minimo se encuentra en $248.93 MXN
diarios.

Con respecto al apartado del conocimiento de la ESS y NODESS, se identificé que 97% de
la poblacién encuestada desconoce el concepto de ambos. EI mismo porcentaje manifestd que no
conoce ninguna actividad relacionada con ESS en su municipio. Esto tierecqoesl hecho de
gue no hay promocién adecuada de estas actividades a nivel local, mucho menos en zonas rurales
urbanas, que es el caso de toda la Region 8, pues pese a la existencia de empresas de renombre
las condiciones de acceso a la informacidison las adecuadas

Por otro lado, solo 25% considera que no existe desarrollo social en su naimcimn
la generacion de empleo por parte de las empresas existestile®|y18% considera que su nivel
de vida ha mejorado gracias a las actividades econémicas locales.

De igual modo, 70% de los encuestados no sabe lo que son las cooperativas ni conocen
alguna existente dentro de su municipio. En este sentido los encuestados también manifestaron el
interés por conocer el modelo de la ESS, asi como también en funciandmiestorganismos

encargados de su ejecucién en el pais.
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Conclusion

Si bien la economia social y solidaria en México ha mostrado resultados posi&gsen
aspectos, especialmente en términos de inclusion social, desarrollo comunitario y sostenibilidad
econOmica, también enfrenta desafios, como la falta de apoyo gubernamental y la necesidad de
mejorar el acceso a la informacion en zonas rurales. i&stogue ver con el hecho de que la
poblacién encuestada en esta investigacion estd mas familiarizada con modelos econémicos
tradicionales capitalistas y desconfian de alternativas que no conocen.

En areas rurales o menos favorecidas, la falta de acceso a informacion y recursos puede
dificultar el conocimiento sobre iniciativas de economia social, y, en consecuencia, se dificulta la
promocién y formacion de NODESS o de al menos organizacionesnguev@n actividades
productivas con un enfoque social, de colaboracién y beneficio coman.

Para mejorar esta situacion, es fundamental fomentar la educacion y la sensibilizacion
sobre la economia social, promoviendo su visibilidad y sus beneficios en la vida cotidiana. Se
puede comenzar con la elaboracion de un diagnostico de las vocacionesiyasdocales que
pueden potencializarse; posteriormente convendria continuar el proceso con apoyo y asesoria
especializada mediante los gobiernos locales, fundaciones u organizaciones que trabajen con
NODESS, pues es importante recordar que el aspedtoanformacion legal y obtencion de
recursos es fundamental para operar correctamente.

La expectativa que queda de la ESS es que no logra permear en segmentos de la poblacién
con bajos recursos y bajos niveles educativos, pues existe incertidumbre por apostar a un modelo
gue no permite visualizar los beneficios que se han suscitado ersatgsos, pues como se
pudo observar, en el estado de Puebla solo de se han conformado 9 NODESS y geogréaficamente

desarrollados en zonas con mucha relevancia econémica.
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Resumen

La recopilacion y analisis de informacion sobre la poblacion rusgu&cion de pobreza en

México es fundamental para el disefio de estrategias que promuevan el bienestar y fortalezcan la
seguridad alimentaria. En Carrizal, municipio de Emiliano Zapata, Veracruz, el 40.87% de sus
14,509 habitantes, en su mayoria mujerag en pobreza. Su economia depende del sector
agropecuario. Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
[FAQ], la falta de oportunidades laborales ha incentivado la migracion, dejando a los adultos
mayores como logipcipales responsables de las labores agricolas. Sin embargo, estos disponen
de areas de cultivo en sus hogares, lo que representa una oportunidad para implementar
soluciones tecnoldgicas que optimicen la produccién de alimentos en espacios urbanos y
semurbanos. En este contexto, se disefid un sistema automatizado de riego para huertos de
hortalizas en traspatios, con el fin de mejorar la eficiencia del uso del agua y el rendimiento de los
cultivos. Los objetivos incluyen el disefio implementado por emaist base de sensores-F&

para medir la humedad del suelo y modulos de reloj para programar ciclos de riego, gestionados
por un microcontrolador. Los resultados mostraron un crecimiento superior de las hortalizas bajo
riego automatizado en comparaci@m @l riego manual. Ademas, se evidencié una reduccion del
consumo de agua y del esfuerzo fisico en el mantenimiento de los cultivos. La automatizacion del
riego fortalece la autosuficiencia alimentaria en comunidades rurales y urbanas, promoviendo un
usoeficiente del agua y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental en la agricultura de pequefa
escala.

Palabras claveHortalizas, riego automatizado, seguridad alimentaria, sensores de humedad,

sostenibilidad.

Introduccion

La agricultura se hmansformado en un sistema industrializado, convirtiéndose en un serio
obstaculo para la soberania alimentaria de los pueblos, sobre todo los que se encuentran en
marginacion, por su derecho a definir sus propias politicas sustentables de produccion,
distribucion y consumo de alimentos, garantizando el derecho a la alimentacion para to@)la

poblacion (Fernandez, 2016).
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La soberania alimentaria se logra a través de la seguridad alimentaria y nutricional, la cual
aborda lo siguiente: 1) disponibilidad de alimentos, 2) acceso econdmico Yy fisico a los mismos, 3)
utilizacion de los alimentos y 4) estabilidad en el tiempdo Boe una de las soluciones que se
han propuesto es apoyar a las zonas marginadas de nuestro pais en la implementacion de huertos,
especificamente de traspatio, con la tecnologia apropiada para el manejo de los recursos como el
agua y de facil accesorpael usuario final, que en este caso son adultos mayores (Giraldo et al.,
2022; Loépez & Ortiz, 2021; Higivel Task Force on Global Food Security [HLTF], 2010; Comité de
Seguridad Alimentaria Mundial [CSA], 2010).

Algunos estudios donde estas practicas generan seguridad alimentaria fueron en la
comunidad de Cuilapam de Guerrero, Oaxaca, que durante la pandemia -d® ewvig021,
algunos residentes se vieron en la necesidad de generar horticultura en sus htvgaéssgda
implementar huertos familiares agroecolégicos, formando equipos de 10 miembros con el
propoésito de avanzar hacia la agricultura ecoldgica con el fin de cultivar alimentos con mas
beneficios para la salud (Castellanos et al., 2024). Otro egtrttoado en torno a la seguridad
alimentaria fue el realizado en las comunidades de Chiapas y Tabasco, donde se encuestaron a
180 productores de 50 localidades, los cuales arrojaron resultados en relacion con la diversidad
biolégica representada en los hios de traspatio donde se cultivaron diversas hortalizas, entre
las mas representativas los cebollines, ademas de plantas medicinales, flores de ornato y arboles
frutales que contribuyeron a la seguridad alimentaria de las comunidades por el aczasmyrutili
y disponibilidad que se ve reflejado en el sustento familiar (Martinez et al., 2023).

Estos huertosonuna alternativa para poder cultivar de manera organica en beneficio de
las familias que se encuentran en esta situacién extrema (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la AgriculttfkAQ], 2018De acuerdo con el articulo de Western Sydney
University (2018), la agricultura urbana de plantas y hortalizas dentro de estas zonas es la
proyeccion a futuro (FAO, 2018), ya que esta proporciona aproximadamente entre el 10% y 15%
del suninistro de alimentos dentro de las misn@udades (Fernandez, 20,1¢ la produccion

sigue aumentando.
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Dicha agricultura puede tomar muchas formas, desde camas con tierra en la azotea,
huertos urbanos, granjas urbanas o cualquier otro medio para producir hortalizas y plantas en
areas urbanas. Como ha ocurrido en otros paises, estas iniciativas de autasilidehde la
poblacién para la produccién de vegetales y hortalizas dentro de zonas urbanas han ido en
aumento (Soto, 2018).

Este crecimiento significativo es debido a su potencial para mejorar y promover la
sostenibilidad y ofrecer una fuente de alimentos frescos y salu@@bigalveBuelvaset al.,

2024) Este aumento en la demanda ha impulsado la implementacién de tecnologias avanzadas
que buscan optimizar la produccién y reducir los recursos necesarios, entre otros, como el agua
empleada, particularmente en areas donde el acceso a tierra cultivaiigae®|(Hernandez et

al., 2020). Desde 2019, la tecnologia aplicada stase huertas ha evolucionado
considerablemente, al abarcar desde sistemas de riego inteligentes y automatizacion de la
fertilizacion hasta herramientas de monitoreo remoto mediante dispositivos de Internet de las
Cosas (IoT) (Pérez et al., 2021; Fernangeas, 2023).

Estos avances se han centrado en mejorar la eficiencia en el uso de recursos como el agua
y los nutrientes, asi como en facilitar la gestion autbnoma de cultivos para pequefios productores
urbanos y suburbanos, como son los sistemas de riego inteligemtesedtudios de Hernandez
et al. (2020) han demostrado que los sistemas de riego automatizados pueden reducir el consumo
de agua en un 30% sin afectar negativamente el rendimiento de las plantas.

Presenta un panorama técnico y actualizado sobre la automatizacion de las huertas de
traspatio, basado en estudios y desarrollos recientes (Rojas y Palestina, 2017), que son factibles
de implementar en zonas de marginacion donde los usuarios potenaicesisos mayores que
adolecen de este acercamiento a la tecnologia y tienen menos vitalidad para realizar trabajos de
campo. Sin embargo, cuentan con parcelas aledafas a sus casas donde es factible el desarrollo
de un sistema acorde a las necesidadesudensorno.

El proyecto se desarrollo en la localidad de Carrizal, perteneciente al municipio de Emiliano
Zapata, ubicado en la zona central del estado de Veracruz, México. Esta ciudad cuenta con una
poblacion de 61,718 habitantes, lugar donde residen 3,838 persistebuidas entre 1,109 <1

hogares. Esta comunidad enfrenta diversas problematicas relacionadas con el aumento del cgsto
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de los productos de la canasta basica y la migracion de su poblacion joven en busca de mejores
oportunidades laborales, lo que ha afectado a las familias, especialmente a los adultos mayores,
quienes quedan al cuidado de los mas jovedksds, 2010).

La agricultura familiar ha sido la actividad crucial para la comunidad, pero con el
envejecimiento de la poblacién, la capacidad de continuar con las labores agricolas se ve
comprometida, lo que agrava aun mas la situacion de inseguridad alimentariezg pabla
region, la cual cuenta con un clima calido subhumedo con lluvias, presentando una temperatura
promedio anual de 25.2 °C, propicio para practicas agrivéésher Spark, 2018)

Por lo que es factible el empleo de tecnologias automatizadas para generar los huertos que
permitan el autoconsumo y contribuyan a la seguridad alimentaria en esta zona, siendo las
hortalizas un componente esencial en este tipo de iniciativas para qbtahestos en ciclos
cortos (Venegas, 2017).

Esta propuesta incide en la agenda estratégica de autosuficiencia alimentaria y rescate del
campo mexicano, la cual busca implementar tecnologias que mejoren la produccion agricola en
espacios limitados y con recursos controlados. El objetivo princgshdmntribucidn es disefiar
y evaluar un sistema de riego automatizado que permita optimizar el consumo de agua en huertos
de traspatios urbanos, mejorando asi el rendimiento de las hortalizas (Pech de la Portilla et al.,
2023).

Materiales y métodos

El proyecto consistié en la implementacion de dos camas de cultivo construidas con materiales
reciclables de manera contigua, como polines obtenidos de las estructuras de pallets de madera
gue son desechados por los trailers de carga que circulan poetareafederal Xalapéeracruz

de gran afluencia por el puerto de carga maritima. Las camas se construyen con las siguientes
medidas: 1 m de ancho por 4 m de largo, con una profundidad de 35 cm, escarbando 5 cm con un
desnivel de 2% bajo el nivel dedaai para quitar piedra y maleza, mismo que sirve para generar
una cama de grava y piedra del rio circundante para efecto de dren natural del agua excedente de

la cama que pueda existir cuando llu&anfojay Gonzalez2014)
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El relleno de tierra fue una mezcla de composta generada previamente con excremento de
caballo, compostaje de los residuos organicos proporcionados de la misma vivienda y tierra de
hojarasca recolectada de la misma parc€landelmend. 2018} as semillas con las que se inicia
el desarrollo son: rabano, zanahoria y lechuga, en cada caso se realiza una preseleccion que
consiste en colocarlas en un vaso con agua y dejarlas reposar 3@alain 1979). Este
tratamiento de inhibicion y flotacion sirve enadpectos: primero, hidratarlas y segundo observar
cudles son mas secas de lo normal porque flotan, eliminando estas ultimas para contar con un alto
porcentaje de germinacion (Curcio, 2019).

Las semillas seleccionadas se colocan dentro de la cama con la separacion y profundidad
requeridas segun sea el caso, cada una en una hilera, formando tres hileras dentro de la cama. Con
GECHNRUCGRT ¢T HI WHhuea WHIJ# Rt q ¢ He thdathieR, (thhdabl salidiast ¢ U N
de los irrigadores cada 20 cm, que permite activar la electrovalvula a partir del sensor de humedad
(FG28) Pena. 2018y el de temperatura (DHTI) conectados a un sistema de control por
microcontrolador mediante Arduinga(gas & Davila. 2018). Instalando en época de verano en dos
patios traseros contiguos de familias parentales, padres de edad avanzada, mayores de 60 afios y
abuelos de mas de 80 afos, los cuales tienen a su cuidado a los nietos, en su mayoria menores de
15 dios.

El disefio del sistema incluyé un médulo de reloj (DS3231) para programar los tiempos de
riego y actuadores para controlar la apertura y cierre de las valvulas de agua. De tal manera que los
sensores alimentaban la entrada de datos al sistema y la l6graiemacion permite revisar el
horario y las condiciones existentes para determinar si es requerido el riego, debido a que las
camas se encuentran a cielo abierto. Se resguardan del excedente de calor y luz solar a través de
malla sombra y hojarasca pandtar la evapotranspiracion.

Los datos se obtienen de los sensores de humedad y temperatura colocados uno en cada
linea de hortaliza a una profundidad de 5 cm, los cuales son monitoreados durante las 24 horas al
dia, con intervalos de medicion cada tres horas, debido a los esteglios pralizados sobre los
cambios de humedad relativa que se tienen en el ambiente.

El riego se activaba automaticamente cuando la humedad del suelo disminuye d€in

umbral del 40% debido a que se realiza en época de lluvia, teniendo como observaciér%las
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condiciones medioambientales del afio anterior y seguir con las caracteristicas de humedad
requeridas para el tipo de hortaliza y sustrato preparado, asi como la temperatura ambiental que
se mantiene entre los 17 °C y 29 °C. Caso contrario al no curaplteadiciones por causa de

lluvia presente y se sature el suelo, no se activara el riego, lo que permite un ahorro de este recurso
y la dosificacion pertinente segun sea el caso de la hortaliza que se cultive, ya que cada hilera de
siembra cuenta con la&specificaciones de la hortaliza particular (Gonzélez et al., 2022).

Durante el proceso de cultivo se realizaron mediciones manuales cada 5 dias durante el
verano, tomando como muestra tres plantas de cada hilera y comparandolas con las plantadas en
el mismo patio con riego manual, para observar la diferencia del pratesiado. El proceso de
medicion de las plantas se lleva a cabo empleando instrumentos como el vernier para evaluar el
grosor, en la medida de alturas, el flexometro y la regla. Se compard con datos obtenidos de
literatura y la cama sin riego automati@apevaluar los resultados.

Para realizar la integracion del sistema de control, se disefiaron los circuitos con el uso del
software fritzing, posteriormente, mediante el empleo de cloruro férrico, se fabrican las placas
(PCB), donde se soldaron los componentes electrénicos, quedatrdoturado de manera
compacta y segura para el manejo del sistema por los usuarios, que permite de una manera facil y
practica instalarlo, ya que solo tienen que conectarlo a la energia eléctrica y los sensores

enterrarlos en la tierra.

Resultados y discusion

Los resultados demostraron que el sistema automatizado de riego que se coloca de manera
posterior a la creacion de la cama y el llenado de ésta en conjunto con la siembra, como se muestra
en la figura 1, tuvo una relacion de gasto de agua contra pragrreoeados significativamente

mejor en el rendimiento que las hortalizas que se regaron manualmente, siendo un factor
trascendente la preparacion de la tierra con los abonos organicos, especialmente en las pruebas
realizadas con rabanos y lechugas. Eralaahorias se concluye que la profundidad de la tierra es

un factor importante que afect6 el crecimiento.
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Figura 1Material de fabricacion, cama experimental y la réplica, sistema de control.

Los rabanos mostraron un crecimiento 6ptimo con un tiempo promedio de cosecha de 22
dias, mientras que las lechugas alcanzaron su tamario ideal en 40 dias. En la figura 2 se muestra le

germinacion a los 13 dias aplicando riego programado.

Figura 2Germinacion de plantulas.
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La figura 3 presenta el desarrollo de las plantas de rabano y lechuga durante el periodo de

prueba del sistema.

Figura 3Desarrollo del rdbano y la lechuga en sistema de riego programado.

Se observé que las plantas regadas de manera automatizada mostraron un crecimiento
mas uniforme en comparacién con las que recibieron riego manual, esto a través de las mediciones

realizadas in situ (Tabla 1).

Tabla 1Registro de los cultivos realizados en la huerta

Profundidad de Distancia Dias de germinacion Crecimiento de las hojas ylo fruto Altura maxima aproximada Dias para cosechar
Tipodeplanta] . entre
siembra
plantas Con riego |Sin riego |Con riego Sin riego Con riego Sin riego Con riego Sin riego
Lechuga 1a3cm 25¢cm 3—7dias | 8- 18dias 15a20cm 10a15¢cm 25 cm (hojas) 15cm 35ab50dias |45a60dfas
Rabano 2¢cm 5a10cm | 5-10dias | 8- 15dias 5cm (diametro) [ 2a3cm (diametro) | 20 cm (hojas) 17 cm 18a28dias |[38a48dias
Zanahoria 05at1cm 5a10cm | 7-20dias | 12- 22 dias| 13a20cm (largo) | 10a15cm (largo) 18 cm 15cm 68 a98dias | 68a98dias

Fuente: Elaboracion propia.
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Las caracteristicas del riego manual se efectuaron por medio de una regadera de mano de
1.6 litros de capacidad, al tomar en cuenta la capacidad fisica de los adultos mayores para cargar,
realizandose solo una ocasion al dia por la tarde después deO@shafas, a diferencia del
sistema automético que se programa para realizar esta funcién a las 5 am y 20 horas, evitando que
la tierra se encontrara muy caliente y provocara deterioro en el desarrollo de la planta. Esto siempre
y cuando la humedad sensgua el dispositivo clavado en la tierra asi lo requiera; caso contrario
no se efectua, evitando saturar el cultwitdosola, 2018)En las situaciones de lluvia se observa
que el drenaje de la cama funciona adecuadamente, donde no se tuvo encharcamiento después.

La discusion de los resultados sugiere que el control automatico del riego no solo mejora la
eficiencia del agua (Hernandez et 2020)., sino que también reduce el estrés hidrico de las
plantas, lo que impacta directamente en su crecimiento y productividad, aunado a la situacion de
practicidad para los adultos mayores que no tienen que estar regando las plantas. De manera
particula, en el sistema de prueba se adicion6 el suministro directo de un tanque elevado de agua,
eficientando el flujo y aprovechianla energia potencial.

Se puede concluir que el sistema de riego automatizado desarrollado en este proyecto
demostré ser una solucion eficiente y sostenible para la produccién de hortalizas en traspatios
urbanosrurales Jiménez Montafia et al.,, 2024)s resultados obtenidos indican que la
automatizacion del riego no solo optimiza el uso de agua, sino también mejora el rendimiento y
calidad de las cosechas. Este tipo de tecnologias es clave para avanzar en la agenda de
autosuficiencia alimentaria elléxico, esto porque se alinean las acciones que, como
institucion generadora de conocimientos, promueve el uso de tecnologias sostenibles en la
agricultura urbanaural, ya que la implementacion de este sistema de riego en huertos familiares
no solo contribuye al ahorro de aguap sjue también mejora la calidad y cantidad de alimentos
producidos en espacios reducidos.

Finalmente, el uso de sensores y la automatizacién a través de estos sistemas permite
reducir el tiempo y esfuerzo requerido por los agricultores urhaates, lo que facilita la
adopcion de estas tecnologias por parte de personas sin experienciaudtui@grAsimismo, el
sistema puede ser replicado facilmente con materiales de bajo costo, lo que lo hace accesibléYara

la mayoria de las personas que desean implementar un huerto en sus hogares.
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Resumen

Las instituciones de educacion superior se caracterizan por su pertinencia social al responder a
necesidades de diversos sectores de la poblacién y por su aporte a las mefabjdévos para

el desarrollo sostenible (ODS) a través de sus funciones sustantivas. La vinculacion universitaria
contribuye en la formacion de estudiantes al abrir espacios de participacion para atender
necesidades locales. El objetivo de este trabajmfegrar un diagndéstico socio ambiental para
identificar algunas necesidades en las comunidades rurales de Los Pescados y El Conejo, y
analizar el aporte de las actividades del proyesfoY!| q¢ G DHRAGRIWDUqVYH T DH H
condiciones de vulnerabilidadcso ambiental y cambio climatico en Agua de los Pescados y El
OYUWNTYAHAWUI YqUAH éI IOOH EJH ¢ GO RAZH 2 UH Ha 3t qRY
poblacién adulta y se analizaron los talleres aplicados. Como resultado del diagnéstico se
presentan agectos sociales, econdmicos, ambientales de ambas comunidades; asi como una
descripcion de los talleres de capacitacion impartidos para mejorar las actividades agricolas
mediante la elaboracién de biopreparados y la instalacién de microtuneles. Se elesgpacke

de esta intervencion en metas de algunos ODS, asi como la contribucion a las comunidades y en la
formacion de estudiantes de licenciatura.

Palabras claveFormacion, vinculacién, educaciéon

Introduccion

Las instituciones de educacién superior tienen un papel fundamental al formar profesionistas y
generar conocimiento que responda a las necesidades de los diferentes sectores. Al respecto,
Gaete y Alvarez (2019, en Lacruhy 2024) reconocen la contributaénUheversidadepara

alcanzar los Objetivos para el Desarrollo Sostenible (ODS) en el ambito local, destacando la
responsabilidad social y pertinencia al realizar actividades de vinculacion con los diferentes
sectores, asi como practicas de educacioraga sustentabilidad. Asimismo, Zufiga (2021),
menciona que los futuros profesionistas deben contar con una formacién coherente con enfoque
de la educacion para el desarrollo sustentable, por ello, las Instituciones de educacion superior
tienen el compromo de establecer sistemas de gestidbn ambiental que ofrezcan las condiciones

para que los estudiantes aprendan a traves del ejemplo.



La Universidad Nacional Autonoma de México destaca que, a través de sus funciones
sustantivas, las Instituciones de Educacion Superior se encuentran en posibilidad de realizar
acciones para impulsar los OfSolares Rojas et al., 2021a Universidad Veracruzana ha
asumido el compromiso de integrar la sustentabilidad en sus funciones sustantivas, por ello
académicos y estudiantes participan en diversos proyectos de vincyl@bemorro et al.,
2014adH #YOG YH UDGHACH YHT DGH Gl Y! Udesg dnke rdndicioops ddJH RO |
vulnerabilidad socio ambiental y cambio climatico en Agua de los Pescados y El Conejo, Perote,
Veacruzb AHE Hal ¢ 2ijt HT WiHHz2 ¢t Ht WHE6CUHRAOGOWAGWUqeET Yt

En la zona montafiosa central del estado de Veracruz, se localiza el Parque Nacional Cofre
de Perote o Nauhcampatépetl, de gran importancia social y ambiental para la region, ya que alli se
encuentran ecosistemas que en conjunto proporcionan diversosaseantientales, entre los
gue destaca la generacidon de acuiferos que abastecen de agua no solo a las localidades de la
montafia, sino a varias poblaciones de los alrededores. Este parque se decreté en mayo de 1937,
apenas unos meses después de la creagd®wmarios ejidos en el mismo territorio, por lo que al
interior 0 en las cercanias de esta area natural protegida se estdn asentadas varias localidades
rurales, las que a la fecha carecen de diversos servicios basicos, asi como de fuentes de empleo,
tal esel caso de El Conejo y Los Pescados.

En estas localidadesl grado de marginacién es dlstituto Nacional de Estadistica y
Geografia [INEGI], 2020); la poblacién es considerada vulnerable debido a la incidencia de diversos
factores como climas extremos (principalmente de bajas temperaturas), falta de servicios basicos,
falta de empleo, aftaciones a la agricultura y ganaderia por eventos climaticos, bajos precios
para los productos agricolas; afectacion de los bosques por tala y plagas forestales, afectaciones
a la salud humana por usoaroquimicos, alteracion de las propiedades del suelo. Los cultivos
frecuentemente estan expuestos a heladas provocadas por las bajas temperaturas que se registran
en la montafia, asi como a los bajos precios que los intermediarios pagan a los proeéuestaes
region (Narave et al., 2013; Narave et al., 2016).

Los objetivos para los que fue decretado el Parque Nacional, como la conservacion de los
bosques y sus recursos naturales, hasta la fecha no se han cumplido, por el,@ngesaodel

tiempo la superficie boscosa ha sido reducida considerablemente, incluyendo la de las dos



localidades del presente trabajo. Se estima el parque ha perdido el 50% de sus zonas boscosas;
los suelos en diversas areas se han erosionado; algunas especies de fauna silvestre han
desaparecido; las fuentes de agua para las poblaciones han disminaidos eacientes se han
registrado cambios en el microclima de la zona, por mencionar algunos problemas ambientales
(Chamorro et al., 2024b)

Rodriguez Sabiote (2019, en Cabeza y Jaula, 2022), considera fundamental realizar el
diagnéstico ambiental como una accion planificada para obtener informacion sobre el problema a
tratar o la situacion por atender, a través de una intervencion edu€éatigate contexto se
estructurd este trabajo con el objetivo de integrar un diagndstico socio ambiental para identificar
algunas de las necesidades en las comunidades rurales de Los Pescados y El Conejo, y analizar e
aporte de las actividades realizadassemarco del proyectob] Y1 q¢ G JHRGRIJUqVYHT L
ante condiciones de vulnerabilidad socio ambiental y cambio climatico en Agua de los Pescados y
El Conejo, Perote, \deruzbdfpoyado por el Consejo Veracruzano de Investigacion Cientifica y
DesarrolloTecnolégico, y contribuir en algunas de las metas de los ODS.

El ejido Agua de Los Pescados del municipio de Perote, se ubica en la parte alta de la
montafia, a una altitud de 3,000 metros sobre el nivel del mar (msnm), la mayor parte dentro del
Parque Nacional Cofre de Perote. Se fundd en el afio 1936, con la deta6iihhectareas (ha),
YTZHI UHqUAGGY!l ¢GH! HTOMHGCHT IDHeNYt qc¢T 131 YH! HmG Y
considerada una comunidad marginada; con 1,694 habitantes, 360 viviendas habitadas, con
servicio de luz eléctrica, agua, internet, cdbteas telefénicas, alumbrado publico, drenaje, una
clinica de salud de primer contacto, un jardin de nifios, una escuela primaria, una telesecundaria
y un telebachillerato. EI desempleo es alto, por lo que algunos habitantes salen a trabajar fuera de
lacomunidad (INEGI, 2020).

De acuerdo con Pér&alazar (2018) la mayoria de los jovenes solo estudian hasta la
secundaria; de los que concluyen educacion media superior, el nUmero que contintda con la
educacion superior es muy limitado, esto debido a la falta de recursos partsacsnt estudios
fuera de la localidad.a principal actividad productiva es la agricultura, cultivando papa, haba,
maiz, avena y trigo. Sin embargo, ante las problematicas que enfrentan estas actividades sobre

qYTl YHOVYt HmGe Ge G 1Jt w Shbboaida’,ecaheitiéHdGse lerrtidriag de HdstgreébH ¢ H



desarrollando asi esta actividad econémica de ganaderia, principalmente de ovicaprinos, y en
menor escala de bovinos.

En algunas parcelas se desarrollan actividades agropecuarias bajo un sistema integrado
mediante la rotacion de diferentes cultivos, es decir, un afio siembran papa, al siguiente afio maiz,
haba o avena. Posterior a la cosecha, el ganado se introduceradéss@acomer el rastrojo de
cultivos, y con su estiércol ayuda a fertilizar la tierra {Bal&zar, 2018). Recientemente algunos
productores han iniciado el cultivo de ajo y cebolla.

La vegetacion original esta constituida por bosques de coniferas, dentro de las que
destacan los bosques de pino, con especies como el chaRiails (nontezumag el pino chino
(Pinus teocotg y los oyamemeles, representados por los abetos u oyambies (eligiosa)

Existen otras especies como el ilkn(s jorullensis el madrofioArbutus xalapensiy diversas
especies de encinoQ(ercus spp.

Los Pescados destaca por las actividades de conservacion, pues por decision propia
destinaron 600 ha de sus bosques para conservacion, en una zona donde se generan los acuiferos
que abastecen del 40% del agua a la ciudad de Xalapa. En este lugar $elddnstr H2 ¢ | R¢ t+ H
Gel ¢HHARecGaqeHRZUH T WH eNeewdAH WUH WiHt RGRYH T 13UYC
periodicamente los ejidatarios realizan diversas actividades de mantenimiento del bosque como

brechas cortafuegos y podas forestales.

Localidad EI Conejo

Constituye el fundo legal del ejido del mismo nombre, con una superficie depésteheace al

municipio de Perote; todo el ejido se encuentra dentro del poligono del Parque Nacional Cofre de
Perote. Tiene una poblacién de 1,694 habitantes con un promedio de 5.5 habitantes por vivienda,
lo que hace un total de 308 casas habitacionQINED20). Cuenta con un jardin de nifios, una
escuela primaria y una telesecundaria. En el afio 2008, la Universidad Veracruzana mediante
cHa2 DI T YHHRYUHOGYt HUOTRI cqcecl RYY HIY q¢c HTIWHRZH /mx ¢t
vinculacion con la comunidad parrealizar proyectos conjuntos, brindar asesorias y
capacitaciones, atencion médica de primer contacto, practicas de servicio social, trabajos
recepcionales, asi como de colaboracion con dependencias municipales, estatales y federales,

entre otras.



En cuanto a su vegetacion, la localidad esta rodeada por bosques de oyameles cuya
especie representativa édies religioskn la parte mas alta del ejido se pueden observar bosque
de pino negrdinus hartwegiy en la cima de la montafia pastizales alpinos o paramo de montafia,

caracterizado por especies herbaceas.

Materiales y métods

Para obtener la informacion del presente diagnostico, se aplico un cuestionario conformado por 32
preguntas abiertas a una muestra de la poblacion adultensiderael numero de viviendas
habitadas en cada una de las dos localidadesrdsgaiestas se concentraron en una base de
datos para realizar el andlisis cuantitativo y cualitativoagqog informacion sobre aspectos
sociales, ambientales y econdmic@&osteriormente se realizé un analisis de las actividades

| JEGRACT ¢t HIJUH 1 ieoGle Yapdditthde¥ Ente [contlicipoes teRH/Rnerabilidad
socio ambiental y cambio climatico en Agua de los Pescados y El Conejo, Pacotias \para

identificar la contribucién que estos tuvieron en algunas de las metas de los ODS.

Resultados

El cuestionario se aplico a una muestra de 12% de la polaldaltande la localidad Los Pescados

y a una muestra de 10% de la poblacion adulta en El Conejo. De las respuestas aportadas por los
pobladores, en el presente sélo se abordan algunas correspondientes a aspectos sociales,
econdmicos, ambientaleReferente a servicios basicos, ambas localidades cuentan con luz, agua
(no potable), drenaje (que en El Conejo descarga cerca de la localidad sin tratamiento de aguas
residuales), un centro de salud diengr contacto, pero no siempre hay atencién ni medicamentos
suficientes, por lo que consideran deficiente el servicio.

Un aspecto importante en el mantenimiento y organizacion en ambas comunidades son las
asambleas ejidales, que se realizan al menos dos veces por afo, en las que se toman acuerdos
sobre el territorio, proyectos, bosque, agua, entre otros. Consideran geguisge mejor
organizacion y union de las localidades del Parque Nacional para lograr mejores resultados,
trabajar por el bien comun, tener mas fuentes de empleo, proyectos para las comunidades, y

mayores apoyos para las mujeres.



En cuanto a actividades recreativas, la poblacion joven y adulta practica deporte,
principalmentebéisbol en menor gradditbol y basquetbol para estos deportes existen
instalaciones, aunque no con la infraestructura adecuada. Los pasatiempos que tienen son realizar
0 asistir a ver algun deporte, carreras de caballos, o las fiestas del pueblo en las que destacan las
de los Santos Patronoslds localidades y las de la Virgen de Guadalupe.

Las actividades econOomicas en ambas comunidades son agricultura de temporal,
produciendo papa, haba, avena, trigo principalméatectividad que mas recursos genera es el
cultivo de la papa, aunque esto es intermitente pues unos afos tiene buen precio, pero en otros no
tiene valor, no reditla, y en ocasiones no recuperan lo que invirtieron en el cultivo. La ganaderia de
especies mmores también les permite obtener ingresos, aunque el nimero de personas que se

dedican a esto es menor que los agricultdigsi@l).
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Figura 1Actividades econdmicas en IResscados y El Conejo.

Dado que no hay suficientes empleos para todos los habitantes, algunos salen a trabajar
como jornaleros agricolas, empleados en fabricas de materiales de construccion (blockeras), o en
bodegas de papa. Las mujeres en su mayoria atienden las laboresrtionéstit Y 0 Y H /o¢ 0 ¢ |
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Figura 2Actividades econdmicas fuera de las comunidades Los Pesca@mmgBl

En ambasomunidades se enfrentan diversos problemas; por ejerapléos altimos
afos, se han observado cambios en el clima como disminucion de lluvias y periodos de sequia mas
prolongadas, variacion en las estaciones y temperaturas extiEnugExir masfrioo mas calor,
las sequias y heladas son mas intensas, las temperaturas han incrementado y llueve menos, se
presentan heladas mas fuertes y antes de tiempo, ya no llueve como antes, hay mas riesgos de
tornados; estos cambios en el clima afectan el rendilm@las cosechas

La calidad del suelo ha disminuido y por lo tanto su rendimiemde cada vez se
requieren mas agroquimicos para la produccién. Ante esta situacion, los entrevistados mencionan
como alternativas para mejorar las actividades agricolas, disminuir la aplicacion de agroquimicos,
por lo cual requieren capacitacion en la elakidorade bioinsumos, rotacion y diversidad de
cultivos, disminuir el uso de agroquimicos.

Uno de los problemas permanentes en ambas localidades es la basura, ya que el camién
que envia el Ayuntamiento de Perote para la recoles@idpasa una vez por semana, y en
ocasiones tarda mas de dos o tres semanas, por lo que hay personas que la queman o la tiran en e

bosque o en barrancas.
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En El Conejo, los principales problemas son: falta de empleo, escasez de agua, erosion de
suelo, y otros relacionados con salud. En Los Pescados, se identificO escasez de agua, falta de

empleo, uso excesivo de agroquimicos y pérdida de flora y fauma3f-igur
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Figura 3Principales problemas en Los Pescados y El Conejo.

Las actividades agricolas enfrentan diversos problemas como baja produccién por el
ml Ut Net qUHT WDHGYYHE 20Yt wHbBlJl YERZUbAH! HG Gt HC
aplicando mas agroquimicos, tanto en frecuencia como en cantidad, lo que representa un gasto
G¢! YI HAEYUY RT DI ¢HGUIKOH T UAGCHt AHG¢t Hmweldqlll ¢ARYU
presentado en los ultimos afios como las sequias, que cada vez son mEdeseestan
afectando la actividad agricola. Ante esto consideran que es necesario mejorar las practicas
agricolas, y de conservacion de suelos, disminuir uso de agroquimicos e implementar abonos
organicos, realizar capacitacion en técnicas agropecudalgssificar cultivos, y buscar otras

alternativas agropecuarias y también empleos.
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Acerca de la situacion de algunos recursos naturales, ambas comunidades presentan
problemas similares. Respecto a los rios y arroyos, en la época de secas la situacion es critica pues
frecuentemente estan sin agua; incluso algunos pobladores considegaa ekta contaminada,
para otros la calidad del agua es buena, menciqonanla contaminacién no es significativa,

aunqgue sefialan que los caudales y volumenes han dismiRigdea 4).
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m Como se encuentran los rios y arroyos en cuanto a calidad del agua Pescados

m Como se encuentran los rios y arroyos en cuanto a calidad del agua Conejo

Figura 4Situacioén de rios y arroyos de las localidades Agua de Los Pescados y EI Conejo.

Para conservar rios y arroyos sefialan que debe reforestarse, evitar su contaminacién, hacer
uso eficiente del agua y no desperdiciarla, capacitar a la poblacion sobre la importancia y el
cuidado del agud.as actividades que consideran necesarias en El Conejo son: limpieza de
acuiferos, reforestacion, ahorro de agua, establecer presas y evitar la tala. En Los Pescados
mencionan que se requieren talleres sobre cuidado del agua y actividades de reforastacion,

como establecer medidas para el ahorro ded dBigura 5).
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Figura 5Actividades necesarias para conservar las fuentes de agua

Respecto a la situacién en la que se encuentran los bosques de ambas comunidades, la
mayoria considera que la superficie ha disminuido, un porcentaje menor considera que se han
mantenido y algunos otros que se han incrementado (Figutam @&s actividades para su
conservacion participan todos los habitantes, principalmente los ejidatarios varones; estas se
llevan a cabo dos o tres veces al afio, en algunos casos recibeneapayosicosdel gobierno

COMO pago por servicios ambientales.
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Figura 6Situacion de los bosques en Los Pescados y El Conejo
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Estas actividades se llevan a cabo antes de la época de secas, que representa riesgo de
incendios forestales; también se realizan cuando reciben el apoyo de pago por servicios
ambientales, o cuando se requiere por alguna contingencia como incendio. fDeegtal de
estas actividades la principal es la reforestacion, seguida de podas forestales, acciones de
vigilancia forestal, educacion ambiental y faenas para el mantenimiento. En Los Pescados
destacan la realizacion de brechas cortafuegos; no obstéquiaaa personas consideran que no

se realizan acciones de conservagiéigura?7).
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Figura 7Actividades en Los Pescados y El Conejo para conservar sus bosques.

Sobre la participacién en estas actividades en El Conejo sefialan que es toda la comunidad,
en Los Pescados la mayoria sefialan que participan los ejidatarios, y en ambas patrticipan las

autoridades (Figura 8).
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Figura 8Participacion de los pobladores en la conservacion de sus bosques



Para mejorar lasondiciones de los bosques, en ambas localidades coinciden en la
reforestacion, realizar faenas de mantenimiento, actividades de reforestacion, brechas
cortafuegos, control y combate de plagas y de enfermedades forestales, fortalecer la vigilancia
forestal capacitacion para el manejo del bosque y contar con un plan de manejo foréstsl. E
Pescados sefialan que es necesaria la capacitacion, asi como actividades de conservacion que
requieren apoyos. En El Conejo sefalan que se requiere mayor vigilaniarybasuraEn
cuanto a la fauna silvestre, sefialan que se requieren actividades para su conservacion pues

algunas especies han disminuido

Aplicacion de talleres para atender algyrableméaticas

Una vez integrado el diagndstico saambiental, se disefiaron talleres y se elaboraron materiales
educativos para contribuir a atender algunas de las necesidades externadas por los pobladores de
estas comunidades.

EWUJH RGGel qRII YUH qe¢adlJl Wt HTWH HEGEHRRqeHRZU
invernaderos cerca de la casa) con el objetivo de producir hortalizas, plantas aroméaticas y
medicinales, para autoconsumo. En estos espacios protegidos se impulsé la pariicipdas
mujeres en su instalacion y manejo. También se impartieron talleres de capacitacion para elaborar
biopreparados con el objetivo de ofrecer alternativas de aportar nutrientes a los cultivos a través
de abonos organicos de preparacion sencilla [gamejora de las practicas agricolas, asi como
del rendimiento de las cosechas y mantener las propiedades del suelo; también para prevenciéon y
control de plagas y enfermedades. Al impartir estos talleres, se ha contribuido en el acceso a
alimentos sanodurante todo el afio, aportando con ello en las metas de los ODS 2. Hambre cero

y12. Produccién y consumo responsable

La produccion de alimentos sanos en estos espacios protegidos de las heladas y de la
sequia fortalece la seguridad alimentaria de los pobladores. Las mrtjeigaimentaecibieron
con agrado e interés estas capacitaciones ya que son ellas las que tradicionalmente son las
responsables de la alimentacion de la familia (Figura 9), por lo que manifiestan que sienten menos

inseguridad alimentaria al tener estos espacios [otods.
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Figura 9Vista interior de los microtineles en El Conejo yekosd®s con la participacion de las
mujeres para la produccion de alimentos sanos.

Formacion de estudiantes

Las actividades realizadas apoyaron la formacion integral de estudiantes de la Licenciatura en
Biologia al incorporarlos como prestadores de servicio social y tesistas, asi se realizaron las tesis:
BEY ql ¢ qUNR¢Et HI WHHE G¢ HR q ipgidRatddads payareRoaidado lddl stidia H 1J G
DOHUGHAC¢CI velJH ¢HRYUCTHOYNI DHT DHADI YqUwAHBAI Y
GEHt WNel RTETHECORGWUqeE! REHWUH XYt HAWDE #ET Yt H! B
divulgacion sobre el Parquec HRYUc G HO Y|l WHT WHADDI YaqlldaH¢ GOURHACF
acciones impulsan la educacion para el desarrollo sostenible al contribuir en la atencion de

algunas de las necesidades de las comunidades rurales.

Para difundir informacién sobre la importancia del bosque,sagla,delCofre de Perote
F WHUOGEHYI ¢l YUHSRY qY!l RUgqét HUHRUNYNI ¢nRét AHEt R
HYt e JIOHOUCHORI ¢T ¢HEcOHt el JGYAHENe e AHAY T hue IIHT 1J
de contribuir en la conservaciéon de estesestema de montafia. Esta estrategia de difusién con
infografias y otros materiales didacticos han sido utilizadas con éxito desde el Huerto
Agroecoldgico de la Facultad de Bioldgiza Universidad Veracruzana (FontBlwelvas et al.,
2023). Este tipo de medios graficos son muy valiosos para comunicar con un lenguaje sencillo
temas ambientales de relevancia comunitaria, al tiempo que se cumple con la responsabilidad

social de divigacién de la ciencia.



Conclusion
Las actividaded WH 2 RUARe G ¢HRZUH | D¢ RA¢CT ¢t HIWUH DGH Gel
capacidades ante condiciones de vulnerabilidad socio ambiental y cambio climatico en Agua de
los Pescados y El Conejo, Peroteadtagb HG6 ¢ UH¢E GY I qq¢ T YHUDUHc O NaUc¢ct HO
cero, 4. Educacién de calidad, 5. Igualdad de género, 12. Produccién y consumo responsable, 13.
Accidn por el clima, y 15. Vida de ecosistemas terrestres.

Asimismo, se ha respondido a algunas de las necesidades de las comunidades a través de
talleres de capacitacion para mostrar algunas opciones para mejorar las actividades agricolas
como la elaboracion de biopreparados en sustituciébn de agroquimicos syalaciin de

microtuneles para mejorar las condiciones de produccidn de los cultivos en pequefa escala.
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Resumen

La produccion y disponibilidad de forrajes se ha convertido en ungpdediaales limitantes

para el sustento de los animales, debido al bajo rendimiento y la baja calidad nutricional de estos,
obligando a los productores a buscar alternativas que les permitan mejorar la oferta alimenticia
para sus animales. La técnica dedurccion de forraje verde hidropdnico, que puede aplicarse a
diferentes especies forrajeras, representa una alternativa sostenible para la alimentacion de los
animales y una opcion viable para los pequefios productores en la region. El objetivo de esta
investigacion fue evaluar la produccién y los valores bromatolégicos del forraje verde hidroponico
de maiz como una alternativa de alimentacion en la ganaderia sostenible de pequefios
productores. Para la produccién de forraje verde hidroponico se utilizatiposide maiz: criollo

e hibrido, realizando el siguiente procedimiento: 1) prueba de viabilidad, 2) seleccion de la semilla,
3) lavado de la semilla, 4) remojado, 5) aireacion, 6) rehidratacion, 7) siembray 8) cosecha (12 dias
después de la siembra)l @a de la cosecha, la produccion de cada charola fue pesada y las
plantas fueron medidas para registrar los datos correspondientes. El analisis bromatolégico se
realiz6 mediante la toma de una muestra de 300 gr del forraje seleccionada al azayela cual f
enviada al Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) La
Posta, en Paso del Toro, Veracruz, para su procesamiento. La viabilidad de ambas semillas se
determiné mediante una regla de tres simple, y se llevo a cabalisis estadistico ANOVA para

las variables de peso y altura, asi como una prueba de Tukey HSD para evaluar las diferencias de
las medias. Los resultados mostraron una mayor viabilidad en el maiz criollo (95%) en
comparacion con el maiz hibrido (75%jendas, se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) entre los dos tipos de maiz en cuanto al peso y la altura del forraje. En los andlisis
bromatolégicos, el maiz criollo present6 algunos valores ligeramente superiores, lo cual podria
atribuirse a ge sus semillas, de mayor tamafio que las hibridas, proporcionan una mayor
disponibilidad de nutrientes durante el desarrollo y resultaron en una ventaja bromatolégica
ligeramente superior frente al maiz hibrido. El forraje verde hidroponico de maitersainama
sostenible para la alimentacion de animales que tienen pequefios productores.

Palabras claveBromatologia, maiz criollo, nutricion, pecuario, rumiantes.
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A medida que jaoblacion humana crece, la seguridad alimentaria y la disponibilidad de agua para
la humanidad se han vuelto una prioridad para poder lograr la sostenibilidad de los paises que
dependen en gran medida de los productos bésicos (agricolas y pecuari@s)é Saepara el

2050 la demanda y produccion de alimentos se duplique a nivel mundial, por lo que, para la
produccion pecuaria, es importante considerar alternativas que garanticen una alimentacion de
calidad para los diferentes tipos de sistemas de poiglupecuaria en el mundo (Bouadila et al.,
2022).

La produccion pecuaria en todo el mundo se enfrenta a diferentes desafios, pero el de
mayor relevancia para los productores es la variacion climatica, causada por la degradacion
general del medio ambiente, inadecuado uso de los recursos naturales efertasgedi
actividades de produccion (agricolas y ganaderas). De forma directa o indirecta, se atribuye al ser
humano el cambio climatico (ArgudRangel et al., 2019; Osoe@araldo et al., 2024), lo cual
afecta el confort de los seres vivos, entre edlbbanimales, asi como la disponibilidad de forrajes
en su entorno, la nutricion y la baja productividad.

La produccion y disponibilidad de forraje en las diferentes areas ganaderas se han
convertido en una de las principales limitantes para la alimentacion de los animales, debido a su
bajo rendimiento y pobre calidad nutricional, obligando a los productaneseguir piensos con
un costo elevado, con ingredientes que afectan la reproducciéon de sus animales, lo cual pone en
riesgo su sostenibilidad (Rhoads et al., 2006). Por ello, actualmente el productor busca
alternativas que le permitan mejorar la ofalitaenticia para sus animales a un bajo costo y sin
afectar la produccién. Una alternativa viable es el Forraje Verde Hidroponico (FVH), que es una
tecnologia de produccion de biomasa vegetal basada en el crecimiento de las plantas en el estado
de germinaidn y crecimiento temprano de la plantula a partir de las semillas viables, bajo
condiciones ambientales Optimas de luz, temperatura y humedad, y en ausencia del suelo
(Trevizay Challapa, 2020).

Para la produccion de FVH generalmente se utilizan semillas de cereales, debido a la alta
digestibilidad y valor nutritivo para la alimentacién del ganado. A nivel mundial, se ha demo$@ado

que la produccion de FVH es altamente eficiente, tanto en etagpeductivo como en el =3
\@©
o



socioambiental, contribuyendo al ahorro de agua, al acortamiento del tiempo de producciéon (12 a
15 dias), y a la mejora en la calidad forrajera y el valor nutritivo. El FVH que mas se utiliza con fine:
forrajeros ha sido el maZe@maysL.), por su elevado valor nutritivo, alto rendimiento y asequible,
convirtiéendose en un alimento viable para los diferentes sistemas de produccion pecuaria que
buscan alternativas para suplementar la dieta de sus animales y mejorar sus condiciones
alimenicias (Vargafkodiguez, 2008).

Para México, el maiz es un cultivo importante tanto como parte de la dieta de los mexicanos
como en la actividad econdémica y en el uso ganadero. En la zona capital del estado de Veracruz, el
cultivo del maiz nativo o criollo est4 estrechamente asociadmbira ancestral, favorecido por
condiciones climatologicas que permiten su siembra y la preservacion de su material genético
(OsoricAntonia et al., 2022). Por ello, el objetivo de esta investigacion fue evaluar la produccion y
los valores bromatoldgis del forraje verde hidroponico de maiz como alternativa de alimentacién

en la ganaderia sostenible de pequefios productores.

Materiales y métodos

Esta investigacion se realizd entre los meses de abril y junio en una unidad de produccion
agropecuaria que se encuentra ubicada en la calle prolongacién Tlanalapan s/n, en las
HYY!I TOUET ¢t HN® H=ZYKH=Z=ZwH H! H®X" HPYdaidlaRwH § At
municipio de Coatepec, Veracruz. La unidad cuenta con una superficie de 1.9 hectareas, dividida
para uso agricola, pecuario y de reserva ecoldgigag 1). La zona presenta un tipo de clima
templado humedo, con una temperatura media anual de 19.2 °C, vegetacion de tipo bosque

mesofilo de montafia y una precipitacién promedio anual de 1926 mm (Garcia, 2004).

Pégingo
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Figura 1Ubicacion de la unidad de produccién agropecuaria.

Para la producciéon de FVH se seleccionaron dos tipos de maiz: 1) criollo y 2) hibrido, ambos
producidos en la regién de Coatepec sin presentar problemas de cruzamiento entre variedades.
Ademas, se utilizé una infraestructura similar a un invernadera ciguientes medidas: 4 m de
largo, 3 m de ancho y 2.5 m de alto. La infraestructura estaba cubierta en su totalidad con plastico
de invernadero, y en el techo se colocé una malla sobra del 70% (para reducir la entrada de luz).
Todo esto tenia como progdsgarantizar y mantener una temperatura de 31 °C y una humedad
entre el 55 y 85 %. Adicionalmente, en el interior se coloc6 una malla galvanizada que cubria todos
los lados para evitar la entrada de roedores, ademas de una puerta y una ventana penactiles

permitir la ventilaciérHgura 2).
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Figura 2Infraestructura para la produccion del FVH.

Antes de iniciar el procepara la produccion del FVH, se realizé una prueba de viabilidad
GUT REUVUQUHBVOGHGjqYT YHT JHNRWJI GRUCAHRZUHWIt qCUT ¢l H
siguiente procedimiento: se seleccionaron al azar 500 semillas de cada tipo de maiz, colocandolas
en hileras (100 semillas por hilera) sobre papel de estraza hiumedo, a intervalos definidos, y se
cubrieron con otro papel himedo. Posteriormente, se colocaron en charolas, que fueron tapadas
con plastico negro y ubicadas en los racks para FVH, recibienddiaigg y evaluandose su
germinacion siete dias después de la siembra.

Después de evaluar la viabilidad de las semillas de ambos maices, se realizé el siguiente

procedimiento para la produccion del FVH:

1) Seleccion de semillas: Se seleccionaron manualmente, descartando aquellas en mal estado
(rotas, picadas, podridas, etc.) asi como las impurezas (como olotes, piedras, hojas, etc.).
Posteriormente, fueron pesadas 6.4 kg de cada tipo de maiz (cribliol@ keh una bascula

digital.

2) Prelavado: Las semillas se lavaron primero con agua limpia para eliminar impurezas y semillas
flotantes. Luego, fueron sumergidas en una solucién de agua y cloro (10 % de concentracion)
durante un lapso no mayor a 10 minutos, seguido de dos lavado®bamua limpia para eliminar

el exceso de cloro. Este procedimiento se realiz6 para desinfectar las semillas y evitar

contaminaciones durante el proceso de germinacion.
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3) Hidratacion: Después de los lavadosséasillas se dejaron en remojo en agua limpia durante

24 horas para activar el embrion de la semilla.

4) Oxigenacion: Tras la hidratacion, las semillas se colocaron en un escurridor durante una hora

para permitir su oxigenacion.

5) Rehidratacién y lavado: Inmediatamente después de la oxigenacion, las semillas se rehidrataron
con una solucién de agua y-bara (50 g de cal por litro de agua) por un lapso no mayor a 30

minutos, seguida de dos lavados con agua limpia para eliosinestos de cal.

6) Siembra: Después de la rehidratacion, la siembra fue realizada en charolas de plastico rigido de
125 cm?, donde se distribuyeron uniformemente 800 g de semillas en cada charola. Se utilizaron
ocho charolas por tipo de maiz diariamente, las cuales faabdertas con plastico negro y

colocadas en racks metélicos con capacidad para 100 charolas cada uno (tres racks en total para

la produccién de FVH).

7) Riego: Durante los primeros cinco dias, el riego se realiz6 cada 2 horas en cada charola, al utilizar
200 ml de agua limpia por riego y aplicando con un aspersor individual de un litro. A partir del dia
seis, fue retirado el plastico de las charolascamhtidad de agua se incrementd a 300 ml por riego,

manteniendo el mismo ritmo de riego cada 2 horas por charola.
8) Cosecha: La cosecha se realiz6 el dia 12 después de la siembra.

9) Peso y medicion: Fue retirado el FVH de las charolas, al medir la altura de las plantas en general
desde laraiz, utilizando un flexébmetro y posteriormente registrar la informacién obtenida en la base
de datos. Se pesoé la produccion de FVH de cadalalde ambos tipos de maiz) en una bascula
digital, para registrar los datos. Tras la medicidon y pesaje, el FVH fue ofrecido a los animales de la
unidad de produccion.

Para el analisis bromatolégico, se siguieron las recomendaciones del laboratorio de
nutricion animal y forrajes del Centro de Investigacion RegionaC&uaifo Campo Experimental
mx CHAYY qewHT DaGHTf f[ AHWDUHAG¢! Y Hlraldé 30M0NgYde FMVRlldes 131 ¢
cada tipo de maiz, la cual fue almacenada en bolsas de papel etiquetadas y enviada al laboxatorio

para su analisis quimico bromatoldgico.
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El andlisis estadistico para esta investigacion fue el siguiente: en cuanto a la viabilidad de
la semilla, se contabilizaron todas las semillas germinadas al dia siete, para luego realizar una regla
de tres simple y obtener el porcentaje de viabilidad.I®adatos de altura de la planta y peso del
FVH, fue realizado un analisis de varianza (ANOVA) de una via y las diferencias significativas se
determinaron mediante una prueba plost de Tukey HSD, utilizando el paquete estadistico

Statistica version 8.

Resultados y discusion
La viabilidad de las semillas expresa la calidad genética y potencial para su germinacién. En esta
investigacion se encontré que la viabilidad de la semilla de maiz criollo fue del 95%, resultados
similares a los reportados por otros autores, quienes gaomm mas del 93% de germinaciéon en
semilla de maiz ortodoxa (RarAgajardo et al., 2014). En la region del Grijalva, con 35 variedades
de maices criollos, se observé una viabilidad superior al 80%, en el 71% de los maices estudiados
(Guillende la Cruet al., 2018). Ademas, en maiz criollo blanco y negro se han reportado valores
de 94.5 % y 99%, respectivamente (MaRoshs et al., 2007). En el caso de las variedades Punta
Cuata, Olotillo, Toro y Criollo Morado, se alcanzaron mas de 98% de ger(EseoimAlvarez
et al., 2021), porcentajes similares o superiores a los obtenidos en este estudio con maiz criollo.
Sin embargo, para el maiz hibrido, el porcentaje de germinacion fue del 75%, muy por debajo de lo
reportado para los maices criollos.

Segun Martinez (2005), la semilla que se utilizara para el FVH debe tener como minimo el
75% de germinacién para que el rendimiento no se vea afectado, porcentaje que se alcanzo con el
maiz hibrido. Este resultado podria deberse a que las semillas erfiggede acuerdo con Valle
et al. (2017), la seleccion de una buena semilla, tanto en calidad genética como fisiolégica es
fundamental para el éxito del FVH. En muchas especies, se ha observado que las semillas de mayot
tamafio presentan una mayor germidacalcanzando el doble de germinaciéon en comparacién
con las semillas pequeias (Huerta y Rodriguez, 2011). Ademas, se ha sefialado que existen
diversos factores que pueden disminuir el porcentaje de germinacion, tales como: la fisiologia, la
herencia, ebrigen de la semilla, las condiciones de crecimiento, las condicionesposacion,
la precosecha, la cosecha y las condiciones de almacenamiento (Besnier, 1989laidoeaal.,
2013).
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La germinacion de las semillas depende en gran medida de los recursos nutricionales con
los que cuentan y de la biodisponibilidad de estos. Para que el grano de maiz logre germinar,
requiere de una activacion por parte del agua absorbida, asi como de coni@nido de
proteinas y carbohidratos, los cuales son aportados por la misma semilla. Estos recursos
dependen del tamafio del grano y de la calidad de sus componentes (Bsankearet al., 2021).

Por lo tanto, el tamafio del grano de maiz hibridogrgumas pequefio en comparacion con el
maiz criollo, pudo haber influido en su bajo porcentaje de germinacion.

En cuanto al peso en Kg/mefleja que por cada kilogramo de semilla de maiz criollo se
obtuvieron 3.7 kg de FVH, a diferencia del maiz hibrido donde el resultado fue de 2.27 kg de FVF
por cada kilogramo de semilla. En relacion con la altura, se observé que el maiz crioaipresent
mejor desarrollo, alcanzando una altura 3 cm mayor que el maiz hibrido (figura 3). En ambos casos,
tanto en la altura como el peso del FVH, manifestaron diferencias significativas entre el maiz criollo
y el hibrido (P<0.05, tabla 1). Estos resultpdesien estar relacionados con la calidad de la
semilla, al depender del contenido nutricional para su germinasirigiento(EscobatAlvarez

et al., 2021).

Figura 3Produccion de forraje verde hidroponico.
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Tabla 1Media + EE (error estandar) del peso y altura del FVH obtenido segun el tipo de semilla

Criollo 95% 23.73+0.34 25.21+0.48

Hibrido 75% 14.53+0.34 22+0.46

Nota:*"diferentes superindices por filas indican diferencia significativa (p<0.05).

En esta investigacidon se utilizaron ocho charolas (representarfjigpdranestablecer el
FVH, empleando 6.4 kg de maiz (por cada tipo), teniendo una media de produccion de FVH de 23.7
kg/m? con maiz criollo y de 14.5 k§fwon maiz hibrido. Estos resultados son similares con lo
reportado por CameiRey et al. (2008), quienes emplearon maiz criollo con la misma densidad de
siembra (6.3 kg/fj obteniendo 21.8 kgArios cuales son superiores a los obtenidos con el maiz
hibrido. Sin embargo, nuestros redlitm superan los reportados por Albert et al. (2016), quienes
obtuvieron rendimientos de 3.91 k&¥yn#.64 kg/rh asi como los de Ramirez y Soto (2017), que
alcanzaron una produccion de 15.20 a 15.373dgnrVH al utilizar diferentes concentraciones
de soluciones nutritivas. Estas diferencias pueden estar asociadas a factores en el aspecto
productivo, metodoldgico, genotipico, densidad de siembra, dias a la cosecha, condiciones
climéaticas, manejo de riegautricion, que generan una alta variabilidadsrekultados (Albert
et al., 2016; Ramirez y Soto, 2017). Ademas, se sabe que cuando el porcentaje de germinacion es
menor, también lo es el rendimiento total de FVH, como lo refleja el FVH producido con maiz
hibrido.

La altura de las plantas representa un parametro importante para los disefios de los racks
para el FVH, pues determina la separacion entre niveles. De acuerdo con los resultados de este
estudio, el maiz criollo alcanz6 mayores valores de altura. Esttad@swaioncuerdan con los
reportados por Zagaranquilino et al. (2016), quienes obtuvieron 3045 &m, y son superiores
a los reportados por Rodriguez et al. (2012). En su estudio, utilizaron maiz amarillo y agua para el
riego, cosechando a los 8, 1@, dias con alturas de 13.33, 16.60 y 18.66 cm, respectivamen(tg
Otros autores han reportado alturas de 19.5 a 30 cm para el FVH de maiz a los 11 o0 12 Idicgs de

cosecha (Ramirez & Soto, 2017; Rivera et al., 2010). La produccion de FVH en condio?nes



controladas de temperatura, humedad relativa, densidad y calidad de semilla permite alcanzar
buenos rendimientos en peso y alturas superiores a los 20 cm. Por ello, es importante considerar
la altura del FVH, esto porque depende de las necesidades detqragha mayor altura implica

mas biomasa verde disponible, lo que puede cubrir los requerimientos nutricionales de los
animales en unidades de produccion agropecuarias (Herrera & Guerrero, 2022). Por ejemplo, para
suplementar a una cabra al dia se iegun aproximadamente 600 g de FVH; para cerdos y gallinas

se ofrece de forma libre, para bovinos se proporciona del 7 al 10% de su peso en FVH, y un conejc
adulto necesita entre 300 y 400 g diarios. Estos datos demuestran que la produccién de FVH es una
buena alternativa de suplementacién para animales de pequefios productores.

Es fundamental que, al establecer un sistema de produccién de FVH se considere la calidad
fisica, fisioldgica, genética y fitosanitaria de la semilla, ya que puede ser una de las principales
limitantes en la produccion de FVH. Una mala calidad de sesdilleerlos rendimientos e
incrementa el costo de produccion. Ademas, existen otros factores a considerar para obtener una
buena produccion de FVH. No obstante, los rendimientos obtenidos en esta investigacién son
aceptables en comparacién con resultadostdes autores, aunque la calidad de la semilla podia
haber afectado la produccion en el caso del maiz hibrido.

En los resultados del analisis bromatologico del FVH de maiz (tabla 2), se observan varios
criterios importantes para determinar la calidad del forraje; uno de ellos es la proteina cruda (PC).
El maiz criollo alcanzé un 12.9% de PC, un valor similaepaf@ado en otros estudios donde
obtuvieron valores entre 12.26 y 13.52% de PC (Pérez et al., 2012), y Albert et al. (2016) reportaror
un 13%. Incluso utilizando diferentes variedades de maiz, se ha obtenido un rango que va de 9.43
a 20.17% de PC (Camdrey et al., 2008), en el cual se encuentra el maiz hibrido de este estudio.

Es importante mencionar que los valores mas altos de PC corresponden a cosechas realizadas
entre los 12 y 16 dias después de la siembra, mientras que los valores menores carrasponde
cosechas a los 8 dias. Esto indica que la sintesis de PC es menor en plantas jévenes que en estado
mas avanzados, evidenciando que una mayor edad produce mayor concentracion de PC en el FVH.
Sin embargo, estos valores no suelen incrementarse male atla 16 dias, ya que las plantas

inician un proceso de lignificacion, 1o que reduce el contenido de PC (Borja y Perlara, 2099).
Asimismo, se sabe que el FVH debe tener al menos un 7% de PC para permitir una corgecta
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fermentacion de los carbohidratos estructurales en el rumen, tanto para pequefios como grandes

rumiantes (Albert et al., 2016).

Tabla 2Andlisis quimico bromatolégico del FVH de maiz criollo e hibrido

Base Base seca Base

Determinacion hameda % % hameda % Base seca %
Materia seca (100 °C) 23.33 100 23.33 100
Proteina Cruda (N x 6.25) 12.9 11.24
Fibra (Fibra Detergente Neutro) 26.01 27.9
Materia Mineral (55600 °C) 2.08 1.76
FDA(Lignocelulosa) 8.95 8.56
Lignina 0.5 0.6

Otro de los criterios importantes es la materia seca (MS), donde se encontré que ambos
tipos de maiz tuvieron resultados similares y acordes a datos de la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) y de Alberb&bal gi@ienes mencionan que
los rendimientos esperados de MS deben rondar entre el 20 y 30%. La MS de los forrajes tiene
implicaciones importantes desde el punto de vista nutricional y alimenticio, debido a que a mayor
contenido de MS, aumenta la densidld nutrientes (Herrera & Guerrero, 2022; Naranjo &
Cuartas, 2011). Ademas, es importante sefialar que una menor cantidad de MS en los FVH puede
limitar la aceptacion por parte del ganado, incrementando los costos de produccion (Salvador
Castillo et al., 2(2).

La MS, el envejecimiento y los factores de conservacion tienen un impacto en el valor
nutricional del maiz; por ello, el objetivo de producir FVH de maiz es lograr un alto rendimiento en
MS, que ofrezca una alta calidad nutricional para los rumianteg| ionde asegurar una
adecuada fermentacion y un mejor consumo por los animales (Arana, 2020). Ademas, el FVH, en
sus valores nutricionales, contiene una gran cantidad de hierro, calcio y fésforo; es riggoen
vitaminas, especialmente A y E, y tiene undasenido de lignina y celulosa, lo cual lo hacéjgB

()]
facilmente digerible para los animales de pequefias unidades de produccién (Espinosa, 2019}



En cuanto a la Fibra Detergente Neutro (FDN), esta corresponde al material estructural de
las células vegetales y esta compuesta por una quimica compleja que la hace potencialmente
digestible para los pequefios y grandes rumiantes, quienes pueden obteliarlaleenergia
necesaria para realizar sus funciones vitales. Por ello, la dieta de los rumiantes debe contener entre
el 25y el 35% de FDN (Soto et al., 2012), lo que asegura un buen funcionamiento ruminal. Ambos
tipos de maiz producidos en FVH cumptenel contenido de FDN necesario.

La FDN corresponde a la fraccion del forraje que contiene celulosa, hemicelulosa, silice,
bajo contenido de proteinay lignina, al igual que la fibra detergente acida (FDA), que es una porcion
de la fibra compuesta por celulosa y lignina en la paredraubes plantas. Se considera que los
forrajes con un contenido de FDN menor al 40% y FDA menor al 32% son de buena calidad,
mientras que aquellos que superan el 60% pueden presentar problemas de digestion y reducir el
consumo de los forrajes (Birgi et, &018), lo cual no fue el caso para el FVH en ambos
componentes y tipos de maiz. Sin embargo, en diferentes investigaciones se han reportado rangos
de FDN de 40.80 a 70.14% en diferentes tipos de maiz y sistemas de produccion, asi como de FD/
entre 10.4y 43.02% (CisnereSaguilan et al., 2023).

Tanto el FDN como la FDA se utilizan con frecuencia en la alimentacién de grandes y
pequefios rumiantes para calcular la cantidad de forraje que pueden digerir los animales, los
nutrientes digeribles y otros valoeergéticos. La FDN es un indicador del volumen, lo cual se
refleja en la ingesta del pienso para los animales. Ademas, los analisis bromatolégicos son
importantes para conocer el porcentaje de FDN, ya que, al aumentar este valor, la ingesta de MS
por lo gneral se reduce. Por otro lado, la FDA es un buen indicador de digestibilidad y, por
consiguiente, de la ingesta energética; por ello, los valores de FDA son importantes, ya que se
relacionan con la capacidad del animal para digerir el forraje. AugjebHPN, si este parametro
aumenta, se reduce la capacidad de digestibilidad del forrajeRaAntieez et al., 2020; Espinoza
et al., 2023; Villoslada et al., 2022).

La produccion de FVH de maiz tiene como principal caracteristica su rapido desarrollo,
haciéndolo apto y eficiente nutricionalmente para ser utilizado en la dieta de los animales (ovinos,
caprinos, avicola, bovino, cunicola, porcino, equinos, etc.). $egatos obtenidos en el O)

presente estudio, el FVH de maiz criollo ofrece buenos resultados en crecimiento y valxges
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nutricionales, convirtiéndose en una alternativa sostenible en la suplementacion de diversos tipos
de animales en los diferentes sistemas de produccion pecuaria, tpatuefia como a gran
escala.

Hoy en dia, la produccion de forrajes se ve limitada por las condiciones agroecolégicas que
enfrentan todos los sistemas de produccidn pecuarios, principalmente por la limitada
disponibilidad de alimentos durante todo el afio, la baja fertilidad de los, 3agiresencia de
plagas y enfermedades, la escasez de agua y las sequias extremas causadas por las variaciones
climaticas, lo que genera una mayor escasez de alimentos y reduce la productividad de los
animales. Por lo tanto, el FVH es una alternattarsble para producir mayor cantidad de forraje
en menor tiempo y espacio, optimizando el agua y manteniendo o mejorando las condiciones de

productividad, sanidad y nutricion de los animales (Campélo et al., 2007; Paipa et al., 2020).

Conclusiones
El estudd arroj6 mejores resultados productivos y bromatoldgicos en el FVH de maiz criollo, con
una mayor altura de planta y un mayor peso en kg/m2, asi como valores nutricionales superiores
respecto al maiz hibrido, lo que lo convierte en una alternativa segbanéku inclusion en la
dieta de diferentes animales de pequefios productores.

Se espera que los pequefios y medianos productores pecuarios obtén por alternativas de
alimentacion mas sostenibles como el FVH de maiz para sus animales, debido a que, la
disponibilidad de forrajes serd& mas complicado por las variaciones climaticasmaselco

incremento en el precio de los concentrados comerciales
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Resumen

La region de Perote, Veracruz se caracteriza por su desarrollo y aprovechamiento forestal, la
produccion agricola de riego o temporal, representan una derrama importante econémica y de
autoconsumo, aunado a esto el ganado caprino y ovino son practiceslesilarraigadas. Las
actividades productoras de desechos representan un reto para la generacion de tecnologia y
aminorar esta problemética permite el aprovechamiento de los agroresiduos. Por tanto, el objetivo
de este trabajo fue disefar y construir oigtipo anaerobio de mezclado de fermentaciones
semisélidas, de capacidad de 60 |, que funcionara para el proceso de obtencion de un
biofertilizante. Para ello se definié el disefio de un fermentador anaerobio mediante la generacién
de los calculos para tblecer el dimensionamiento del tanque, y las partes que lo conforman, se
realizé el modelado en 3D tomando en cuenta el dimensionamiento de las partes en planos
computarizados. El equipo de fermentacion que se construy6 es acero inoxidable 304, de doble
camisa para ejercer una transferencia de calor por conveccion forzada la camisa interna es una
camisa dimple jacket, manteniendo una entrada Yy salida por medio de una bomba de
recirculamiento; disefiado con fondo abombado, puertos de medicion derisgdes (pH,
temperatura y oxigeno disuelto); salida para descarga tipo clamp con valvula de mariposa, un
agitador eléctrico impulsado por un motorreductor de 1 hp 110 v. Este prototipo es mas versatil, de
un costo mas econémico comparado con otros eguspuilares el cual sera Util para el proceso

de biofermentaciones de residuos agroforestales.

Palabras claveAgroresiduos, contaminacion, fertilizante, fermentacion, suelo.

Introduccion

Actualmente el uso de biofertilizantes ha revelado el enorme potencial para el avance en la
agricultura sostenible, asi como la mejora en la calidad del contenido biodisponible del suelo.
Aprovechar los residuos agroforestales para generar un nuevo@ioghacita en la disminucion

de desechos contaminantes, para esto se requiere investigacion en el disefio de equipo
especializado de procesos, que transformen los residuos agroforestales por medio de
fermentacion anaerobia de mezclas semisolidas, benefwiand poblacion del municipio de I~

Perote.
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Los residuos lignoceluldsicos representan grandes volumenes en diversos paises, que sin
ser tratados se convierten en un problema, por lo cual usando las tecnologias adecuadas estos se
pueden convertir en oportunidades en areas como produccion de emgrigiadomo bioetanol,
produccion de papel, alternativas de sustrato para produccion de alimentos, reduciendo con esto
problematicas como generacion de residuos contaminantes, sobre extraccion de recursos usados
como materias primas, uso de espacio elenres sanitarios y generacion de gases de efecto
invernadero por descomposicion de los residuos (Aburto et al., 2008:Bvlejiaka et al., 2016;
OzcarizFermoselle, 2016). La fermentacion anaerobia es un proceso en el cual microorganismos
por medio deigestion descomponen la materia organica y biodegradable en ausencia de oxigeno
con lo cual se produce metano y didxido de carbono, en su mayoria, este proceso puede usarse
para tratar los materiales lignocelulésicos.

Un fermentador de tipo discontinuo que ocupa un sistema cerrado por ser un medio en que
se afiade toda la solucion con los nutrientes necesarios y la cantidad total a fermentar la cual
permite que se lleve a cabo la inoculacibn de los microorganismosbérsgecon las
condiciones necesarias para el proceso de fermentacién y un sellado aséptico para la mezcla de
gases, solidos y liquidos que trabajan a una cierta temperatura aumentando, el crecimiento
microbiano, en la cual no se afiade ningun agente dedpliéierréLorenzo y Abreu, 20030res
y Dixon, 2020). Generalmente un fermentador en su mayoria disefiado de forma cilindrica, esférica
o de cono; donde la finalidad principal es mantener un sistema biolégicamente activo, en
recipientes fabricados en materiales entre los que destaeaerel inoxidable, vidrio o plastico,
con lo cual se busca mantener ciertas condiciones ambientales que sean propias a los
microorganismos que deben crecer y cultivarse en el medio con ciertas condiciones principales
como el pH, concentracion de oxigenagifamtemperatura.

El presente trabajo descrito, es parte de un proyecto financiado de TECNM PRODEP 2023;
el cual se realizdé a cargo del cuerpo académicO06Ade Biotecnologia y Agroforesteria del
Instituto Tecnologico Superior de Perote, con el objetivo de disefarryircansprototipo de
fermentador de mezclas semisélidas, para la fabricacion de un biofertilizante a partir de residuos

agroforestales en la zona de Perote, Veracruz. Se disefié y construyé un fermentador @0 tipo
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CapituloVI. Ortiz Rodriguez et al.

anaerobio para mezclas semisolidas el cual tiene como caracteristicas, la eliminacion del oxigeno,

de capacidad de hasta 60 .

Materiales y métodos

Investigacion

Medianteel método de investigacion analitico, se analizaron los modelos de fermentacion ya
establecidos por la bibliografia, e identificaron el tipo de material para su construccion,
caracteristicas, componentes, herramientas y normas para poder alcanzar bgsobje
planteados.

Se determind usar acero inoxidable, generalmente el contenido de niquel tiene su variacion
de 3.5 a 22%, el de molibdeno 1.5 a 6kajmenteel de cromo de 16 a 28%. Los tipos mas
comunes son el AISI 304, 316, 310 y 317. Es facil de transportar, tratamiento térmico alto y su alta
resistencia a temperaturas lo hace un material utilizable en procesos con elevadas temperaturas
0 sistemas criogéods, ademas de que es facil unirlo por medio de sold@@amaboaPoveday
AlvarezMartinez, 2014 lores y Gavilanes, 2020

Cuando el cromo eleva un porcentaje arriba de 16%; regularmente los aceros inoxidables
austeniticos AISI 302, 304 y 316 fueron forjade® CF8M como grados fundidos (Gonzalez
2006; Gomediménez, 2015).

Tabla 1Composicion quimica del acero inoxidable 304 AISI/SAE.

0.040 O. 18.00 10.00 0.025 -

Fuente: Gomediménez (2015).

Disefio del equipo
Se disefié en base a las ecuaciones para olitdoanacion numérica acerca de las propiedades
y dimensiones del objeto de estudRmsteriormente, fueroealizalos los planos mediante el

software SolidWorks, algunos de los componentes que lo conforman son:
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Motorreductor

El motorreductor es la unificacion de un motor eléctrico, ya sea monofasico o trifasico con un
reductor de velocidad, el cual tiene como finalidad reducir la potencia de la primera maquina para
el mezclado deseado de la materia incorporada al recipi®aterincipal funcién consiste en
disminuira velocidad de rotacion de un motor que entrega altas revoluciones por minuto mediante
engranajes paréa reduccionpor niveles de la potencia del motor (Gir&ldérez y Sanchez
Acevedp2009).

Encamisado

Es una incorporacién de un doble forro (fondo) del recipiente, con el propésito de aumentar o
disminuir la temperatura del mezclado a fermentar; en el interior de la camisa se incorpora un
liguido que sea capaz de fluir tanto calor como enfriamigntaso de ser necesario, este fluido

es dificil limpiar mecanicamente el interior del encamigamtanto,se seleccionan fluidos como

el agua para que realice el recirculado de la temperatura (Mdesnan y ProafAvilg 2022).

Termopozo

Dispositivo sobre el cual se albergan materiales de medicibn como son la termocupla, sensores de
pH, sensores de temperatura, mandmetros para el andlisis de presién que se genera al interior del
tanque reactor por medio del aumento de gases como el gasomsdndas de burbujeo, entre

otros; como protector de estos, para poder ser introducidos en altas temperaturas, sin provocar

algun fallo en sus rangos de medicion (Rios et al., 2015).

Agitador

Es importante tomar en cuenta la velocidad en que circula la mezcla a fermentar, esto porque con
ello se selecciona el tipo de fermentador a fabricar, ademas del consumo de potencia energética
gue requiere como base, y el calculo del diametro del tarapierreomo el diametro del agitador
(Castillo, 2023).
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Valvulas

Tiene como finalidad regular el paso de los fluidos que son ingresados a un recipiente regulando en
un total de porcentaje el flujo modificando la apertura del orificio, de tal forma que a medida de que
este fluido ingresé en el orificio de la valvuleelacidad del fluido en cuestion aumenta para
mover un flujo masico a través de la valvula; esta velocidad generada es denominada presion, al
haber un aumento de velocidad nos indica que existe una menor presion (seccidn pequefia

transversal) (Woolf, 200RQatzman et al., 2024).

Soldadura TIG
Es catalogada como una soldadura que se ajusta tanto a la corriente directa DC como a la corriente
alterna AC, esta soldadura se caracteriza por la utilizacion de un electrodo de tungsteno unida a

una proteccion generalmente de helio y argén (Kalpa§armmid, 2008, AGA, 2019).

Descripcién del célculo
Se sabe que tendra una forma cilindrica por lo cual se utiliza la formula de la ecuacion 1.

b “ O J0 P

Para lo cual se hall6 las medidas necesarias yaacapacidad de 60 litros, donde se

hallara el didametro del tanque y la altura del cilindro conforme a la ecuacién 2.

v
1] O'Q

Sobre lo obtenido en el anterior paso, se integra la férmula para el dimensionamiento del
tanque exterior o encamisado.

DOME QD OE R @A 6 o

Se toman en cuenta las fuerzas hidrostaticas (Espir@zciano, 2019omo se indica

—i
en la ecuacion 4, qumptaran por el dimensionamierdel prototipo. Asi como la densidad deI%
(o))

producto, de esta forma se obtendra el dimensionamiento del agitador, y las paletas necesartis a



integrar al mismo y el posicionamied esteen el interior del tanque; analizando las fuerzas
transversales;entrifugay tangenciales que ejercera con su movimiéata la obtencion de las
fuerzas hidrostéticas horizontales se utiliZériaula:

"O0Lv " 0Q0Q J¢i JQ T

Mientras que para la fuerza hidrostatica efeelertical se utiliza la ecuacion 5:
"O0L " 0Q0Q “ Q2 §)

Otra ecuaciéon importante en la fabricacion del fermentador es el agitador, el cual tendra
como objetivo principal el mezclar el efluente y obtener el producto deseado con sus respectivos
subproductos; el agitador siempre debe ser 0.35 y 0.65 veces merbdigunetro del tanque, y
se obtiene a partir de la ecuacion 6:

NOQQU ORDIVENOQ [0)
Omd vé T LS

El siguiente paso consiste en la potencia que el motorreductor, el cual debe tener para
realizar el movimiento del agitador para que este termine su mezclado eficientenient al.,
2012) Por tanto, se introduce el numero de Reynolds descrito en la ecuacion 7:

") 0 X

YQ ‘

Para la obtencién de la potencia del motor se tomara en cuenta la densidad del fluido que

senecesita mezclar dando como resultado la posicion y la velocidad de la mezcladora provocando
la eficiencia y la calidad del producto finateEElebe tomar en cuentadanstanteobtenida para

cada tipo de impulsor (agitaddy)oCabe et al2013).
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Tabla 2Constante para agitador

Impulsor, hélice tres paletas

Paso 1.0 0.32
Paso 1.5 0.87
Turbina

Disco de seis palas 5.75
Cuatro palas inclinadas 1.63
Seis palas inclinadas 1.27
Palas planas, dos palas 4.70
Impulsor HEB 0.28
Cinta helicoidal

Ancla 0.85

Fuente: McCabe et §2013).

Para que la estructura sea de un material resistente es necesario determinar la altura y el
posicionamiento de la soldadura. Por ellajtdiga el célculo de la masa de cada elemento a partir
de la ecuacion 8 de la densidad:
a 7w U]

De la siguiente manera se obtendra los esfuerzos de la estructura con relacion al peso de
las masas y la gravedad misma, como se muestraeundeaion 9:

®w a IQ W

Para finalmente realizar las respectivas sumatorias de los momentos estaticos (ecuacion
10).

0 ™ pT

Por ultimo, se determina la altura del filete por medio de la ecuacion 11.

0 00

© va
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Construccion
Se realiz6 la construccion del equipo con todos sus materiales, y piezas como, motor, eje, agitador,
entradas, salidas, enchaquetado, montaje, soldadura, estructura de la base que sostiene el

fermentadoNorton, 202Q)

Puesta en marcha
Se agregaron lodos para probar la estabilidad del equipo, se arrancé el equipo en las condiciones
de operacion establecidas y la capacidad del enchaquetado para transferir el calor requerido al

proceso.

Resultados y discusion

Elfermentador tendra una altura de 0.60 m ya que es una 6ptima altura para un facil movimiento
del aparato en el area de investigadios datos obtenidos a partir de las siguientes ecuaciones

seran considerados en los planos de construccion 2D.

Calculo del volumeyn didmetro

=60 litros.

Espesor de pared
Se seleccion6 un espesor para el acero inoxidable de 3.18 mm como margen de espesor minimo

2.18 mm méaximo de 3.5 mm en términoard®isis, segun Aro (2011); para soportar la carga.
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Camisa
Para la realizacion de la camisa del tanque se ocupé una lamina de enchaquetado dimple jacket
de 3x10 ft, calculo de su diametro de la chaqueta que tiene 1 pulgada de diferencia para la entrada

del fluido, la cual servird como separacién entre el tarlgushgiqueta de camisa.
POMAQIND OE A POBIC L T

POOE QT X YBIq L T8 MTAT T BOG

Altura de camisa
A continuacion, se presenta la altura de la camisa (chaqueta).

0 Oi . T8t @ B @
“Q 0 CUTT[&%)LUXI)(Q)@

En total séiene como resultado que la camisa tendra 56 cm de altura.

Volumen de la camisa para la cantidad de agua
o “Oi i Q

O UB ¢ xvaporp UB ¢ QO.1 € i

Portanto, debeseleccionarsaina valvula de bola para la salida y la entrada de calefaccién de %2

pulgada respectivamente.

Tapa del tanque

La tapa del fermentador sera integrada por una entrada del eje de 1.5 mm para el agitador del
tanque este constara de un espesor de 3.18 mm y tendra entradas para termopozos que mediran
el pH, oxigeno disuelto y la temperatura de la fermentacion, esta s@sinsellada por una

abrazadera de tornillo y su respectivo empaque.
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Fuerza hidrostatidaorizontal:
"O0L " IJQ0Q Jc¢i IQ
"O0L p o WA

Volumen de cilindro interno o tanque real de utilizacion:

0 @ T Q08 =3t @

Factor de seguridad de desborde:
w pd
Por lo cual
0 U U W

e Xdoapm TEIEYL WA QOi €i

Para un agitador tipo pala. Segun castillo (2013) el diametro del agitador

debe ser de 0.35 a 0.65 veces el didmetro del tanque:

NG oWOAIE U
NG CBWHYA TR T LY

A partir de los criterios de estructuras para lo cual a partir de la suma general se obtiene la
fuerza mayor aplicada es decir 1075.98 N, con lo cual se obtendra la altura del filete para la
soldadura selecciona Tig, con una fuerza de traccion al elei#r880 Mpa. La longitud del ancho

del filete con un perfil rectangular es de 4 mm.

oy 2
Y i

OY Mt ywp
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CapituloVI. Ortiz Rodriguez et al.

Al calcular la garganta tedrica se podra resolver la altura del filete:

T Ywp
T8tu MY p

0 T TaLVd pdaa

Al determinar las ecuaciones del dimensionamiento del tanque, se realiz6 el modelado en
3D, esto al tomar en cuenta el dimensionamiento de las partes en planos computarizados.
Definiendo las caracteristicas del prototipo, se opta por manejar la soldaoldrgiRodriguez,

2020), en la mayoria de las uniones desde la base hasta la union de la camisa y éigangue (
1).

Figura 1Disefo del fermentador en 3D

Fuente: Elaboracion propia.
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Para el prototipo se incorpora un sistema de movimiento de tres llantas para el
desplazamiento seguro del fermentador, uno en cada soporte principal con un sistema de frenado

y se sujetaran en la tercera llanta evitando su desplazamiento impFeyistod).

Figura 2Estructura exterior final del prototipo
Fuente: Elaboracion propia.

Conclusion

El dimensionamiento general del prototipo es de un cilindro de estandares mediano de una altura
de 60 centimetros y un fondo de 38 cm el cual ocupa un espesor de pared de 2.18 mm de acero
inoxidable austenitico, considerando que todo tanque posee un miametinal menor a 15

metros, se puede utilizar ese espesor para esas dimensiones (Aro, 2011). Después de determinar
el volumen de la camisa referente al tanque interno se us6 un simple jacket de 3 x 10 ft.

El volumen méximo que puede estar recirculado para el calentamiento del fermentador
interno son 8 litros con 227 mililitros de agua, para la tapa del fermentador se utilizé una placa de
acero inoxidable de 3.18 mm de espesor donde se realizaron entread@d ggitador y los QQ
termopozos correspondientes a los sensores de medicion (temperatura, oxigeno disuelto, p%

(@]
\©
(ol



Los célculos de las fuerzas hidrostéaticas que se determinaron fueron: 671.33 N para el eje
vertical y para el eje horizontal fueron 1353.58 N; esto se debe que las paredes del fermentador
soportaran mas, ya que el fluido tendra mayor empuje hacia ellasagitacion. El diametro del
agitador del tanque es 0.65; y esta conformadogspaletas en forma de hélice. La finalidad del
equipo es llevar a cabo fermentacién anaerobia para la obtencidén de un biofertilizante mediante la

formulacion por residuasgroforestales y residuos de aserrio.

Perspectivas futuras

Se pretende que este disefio sea de ayuda en el area de investigacion del campus Perote, lo cual
pueda proporcionarle la informacion necesaria a los alumnos y docentes que hdgastessi

bien pueden hacerse mejoras si se desea, el disefio del fermentador anaerobio toma en cuenta
valores importantes para la recoleccion de informacion de nuevos proyectos en el ambito
anaerobio. El proyecto se encuentra en la mejora de la segunda epapged#o del equipo que

es la instalacién de los sensores que [itamnria recoleccion de los datos de las variables.
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Resumen

La crianza de aves de corral se basa en el cuidado y alimentacién de aves domésticas para
aprovechar sus productos con fines alimenticios 0 comerciales. México ocupa el sexto lugar en
produccion de carne de ave, siendo el pollo un alimento principad, e la avicultura ha
generado innovaciones tecnoldgicas, especialmente en nutricidbn animal, para satisfacer la alta
demanda de carne y huevos. En este contexto, se ha desarrollado un prototipo de incubadora
automatizada para huevos, controlado mediante aplicacion movil. Esta incubadora gestiona

la temperatura, humedad, volteo, ventilacion y tiempo, al garantizar una incubacion adecuada sin
necesidad de una gallina. Las principales innovaciones incluyen bajo consumo de energia, bajo
costo de mantenimigo, monitoreo remoto, una estructura desmontable, camara de monitoreo

en tiempo real y un panel solar para emergencias. Este disefio mostré ventajas competitivas
comparada con patentes como CN213663134U, CN210929151U y CN207219795U, en
automatizacion y mdtoreo. Las pruebas realizadas con la incubadora resultaron en altos indices
de nacimientos de pollitos saludables, demostrando la eficacia del disefio y la utilidad de la
aplicacion movil para ajustar parametros criticos durante el proceso de incubamiéhpermite

ajustar temperatura, humedad y rotacion de los huevos. La incubadora es accesible y econémica
gracias a sus componentes de bajo costo y estructura de madera de pino.

Palabras claveAutomatizacion, aves de corral, granja avicola, incubadora.

Introduccion
La avicultura tiene dos propdésitos fundamentales: la produccion de carne y huevos, ambas son
pilares fundamentales en la industria alimentaria; estas actividades son unas de las més intensivas
en la ganaderia, las cuales han logrado avances significettigék en términos de adopcion de
tecnologia, sino también en la eficiencia y productividad de ambos productos (Alvarado, 2021).

La crianza manufacturada de huevos de ave desde que las civilizaciones mas puntuales de
China y Egipto, mas de 1000 A.C., practicaban. El éxito o fracaso de estas estrategias de cria
dependia casi totalmente del criterio humano sobre la temperaturanyeddd) y era mas un arte
gue una ciencia. La principal estrategia avanzada de incubacién se remonta a los trabajos del fisico

Réaumur, difundidos en Paris en 1749.



Por lo anterior, se define que una incubadora es un dispositivo que regula la temperatura,
la humedad y las condiciones de movimiento para el posterior desarrollo y adecuada reproduccion
de diversas aves (Coria, 2019). Estos desarrollos en la constde@éte tipo de equipos se
generan desde el afio 1870, perfeccionandose en inventos y construcciones que refuerzan la
produccion de maquinas que puedan ser manipuladas con facilidad en el proceso de incubacion.
Destacando los avances y progresos en la neaén de las incubadoras que revolucionan la
industria en la actualidad debido a la utilizacion de la vision artificial, la autonomia mecénica, las
innovaciones de datos y la biotecnologia son algunas de las claves en esta era (Espiritu et al.,
2022). Awalmente existe sistemas o modelos de incubadoras modernas como las
hidroincubadoras, aeroincubadoras y electroincubadoras; segun la calefaccion que verifica el

agua caliente, aire caliente o la electricidad.

La produccion avicola manufacturada ha aumentado significativamente en los ultimos
afos debido al gran valor nutricional que aporta al ser humano, muchas industrias se encargan de
realizar todo el proceso productivo: pollos desde su nacimiento hastemaadidory destino; es
decir, su venta como alimento. Por lo tanto, implementar una granja avicola de pollos de engorde
y gallinas ponedoras es una opcion atractiva ya que su demanda es constante y su retorno de
inversion es inmediato. Otro aspecto para ickenar es implementar buenas practicas avicolas ya
que disminuyen las problematicas que se presentan dentro de la misma, en caso de enfermedades
gue afectan tanto a los animales como al ser humano, como reducir el nimero de mortalidad de
las aves, prevengnfermedades antes de ocurrir un contagio el en lote de las aves que se
encuentran divididas por etapas (Velasco, 2016).

Por ello, el objetivo es implementar tecnologia automatizada a través de una incubadora
que permita proporcionar las condiciones Optimas necesarias para que los huevos fertilizados
puedan desarrollarse y eclosionar. Lo que permitird que las aves obtehgan desarrollo y asi
se impulse la produccion huevos de calidad para continuar el proceso de incubacion (Organizacion

de las Naciones Unidas [ONU], 2023).



Fundamentacion Teodrica

Incubacion Artificial

El método de incubacion artificial en gallinas ponedoras o de postura se basa en reemplazar a la
gallina sin la necesidad de que este clueca o culeca o estar situada sobre el huevo para que este
realice su desarrollo y nacimiento. Para que una incubadefisaz es necesario que el huevo

esté fecundado (Finca Casarejo, 2019).

Importancia de la Incubacion Artificial

La produccion de gallinas ponedoras para la obtencién de huevos comerciales requiere un
abastecimiento constante de pollitas de reemplazo. En este contexto, la incubacién artificial
permite programar nacimientos, optimizar el espacio en granjas y eepacitida de huevos

fecundados (Sembralia, 2021).

Elementos fundamentales de una incubadora Artificial

Parametros de Incubacion

Temperatura

La temperatura es un factor esencial y relevante en la eclosion, dado que los huevos se calientan
a través del debido al cambio de calor entre el airbyduss. La temperatura éptima de eclosion

debe ser de 37.5 °C a 38 °C (Tienda Ganadera, 2023).

Humedad

El calor es el factor mas relevante y sensible en la etapa de eclosién. Los cambios de temperatura
deben monitorearse continuamente, ya que un aumento o disminucion de la temperatura puede
tener diferentes resultados. Los huevos fértiles son muy deleda®sambios de temperatura.

Esta variable se caracteriza por el desarrollo del embrion dentro del huevo durante el periodo de
eclosion. Juarez (2014) menciona que es necesario tener en cuenta un control de variables, como
lo son: temperatura a 37.5°Cestle colocar los huevos, humedad relativa déb36), alrededor

de 30 a 35 ml de agua en el recipiente considerando que en la ultima etapa se incrementa al 65

70% (Aviagen,2020).
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Volteo

Durante los primeros 18 dias de la incubacién natural, las aves les dan la vuelta a los huevos con
frecuencia de 1 a 2 horas. Esta rotacion es fundamental gideli@se mecanicamente en la
eclosion artificial, de lo contrario el embrion se adherird a la membrana de la cascara, provocando
su muerte. Al girar, el huevo debe girarse a 90 grados y mantenerse a 45 grados del eje vertica
(Tienda Ganadera, 2023). Sise lleva a cabo de manera correcta el volteo de los huevos puede
provocar que los pollitos nazcan en mala posicién, deformes o con el plumén corto y &spero, si se
voltean los huevos en una sola direccion, el volteo es crucial desde el dia O alldieobrdeo,

se provocara ruptura de vasos sanguineos y de yemas, lo que ocasiona reducir la tasa de eclosion.

Movimiento Region de movimiento Movimiento
Optimo Jnadecuado Optimo
AD L4590

Figura 1Volteo de los huevos
Nota: T ¢Gqé¢T YHT Umé YU qUVYHT DaH62W2YHT 21 ¢UqUHGeHT Uf

Tabla 1Valores durante ekeriodo de incubacién

37.5°138° 60-65

19-21 37° 70-80 0

Fuente: Elaboracion propia.



Ventilacion

La ventilacion desempefia tfesciones fundamentales: permitir que los embriones respiren con
una constante presencia del oxigeno en la incubadora; limitando el O2 de la atmdsfera a menos
del 0,5% y en contadas ocasiones supera el 1%, debido a que esto provoca un desarrollo
embrionar lento; y distribuir la temperatura y la humedad. El aire circulante en el interior de la
incubadora esta asegurado por: ventiladores, inyectores o extractores, puertas o bocas de entrada
y salida, etc. (Ortega, 2015).

Disefio y construccion de una Incubadora Artificial

Materiales y Componentes

Estructura externaCaja de madera

Sistema de calefacciorfoco ceramico de 100w

Control de temperaturaSensor DHT11

Control de humedaddumidificador o recipiente con agua.
Sistema de volteoServeMotor de rotacion con temporizador.

Sistema de ventilacionExtractores o ventiladores internos de 40mm x 10 mm 12v.

Proceso de ensamblaje

El sistema de incubacion cuenta con dos bases con sus charolas adecuadas para el
posicionamiento y movimiento de los huevos, este movimiento se obtiene de un motor de 15
kilogramos que estara sujeto con unas bases de acero inoxidable que actuard como mecanismo

para su movimiento.
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Figura 2.Caja de Madera Figura 3Servomotor

- e )

Figura 4Sensor DHT11 Figura 5Pantalla LCD

Fuente: Hwlibr&022)

Cuenta coruna pantalla LCD que muestra el panel de control, donde se visualizan las
variables y el menu de inicio, los tres botones permiten ajustar los parametros establecidos. Se
disefié un sistema de control de temperatura y humedad preciso y confiable que seizor
DHT11 con el cual se puede regular las variables para que se desea controlar. El control de

temperatura y humedad se ajusta de acuerdo con los parametros que se necesiten.
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Figura 6Arduino Uno Figura 7Sensor de reloj

Fuente: Naylamp, Mecatroni@923).

Esta incubadora cuenta con un sensor de reloj para poder medir el tiempo y fecha exacta
en la que se estéalizando la incubacion y de esta manera poder controlar el volteo de los
huevos cada cierto tiempo. Ademas, se encuentran focos con resistencias especialmente para
incubadoras y terrarios al igual que una membrana ultrasénica el cual nos permiter thspersa

humedad por toda la incubadora de una manera mas eficiente.

&:‘;

Figura 8Foco ceramico de 100w Figura 9Modulo wifi

La automatizacion y conexion wifi se logra por medio de dos Esp 32, esto realiza la
comunicacién y control inalambrico mediante el wifi para la conexién de la aplicacion mavil.
Cualquier productor avicola puede monitorear y manipular los datos desééosw tetlular por

medio de la aplicacibn movil con la cual se tiene un mejor control y brinda comodidad.
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Se disefid una placa fendlica basada en el circuito previamente ensamblado en la placa
protoboard. Esta alternativa fue seleccionada debido a que, en muchos casos, las conexiones en
la protoboard pueden presentar fallas o desconexiones accidentaleseAiemialr el circuito en

una placa fenodlicase garantiza una estructura mas estable y organizada, facilitando la conexion

de los componentede manera precisa y asi reducir posibles errores de canexion

Figura 10Placa fendlica Figura 1linstalacién de componentes

Esta propuesta igual cuenta con un sistema de celda solar para emergencias ya que cabe recalcar

que nunca le debe faltardaergia para poder estar caliente y himeda por dentro.

Figura 12Panel solar fotovoltaico
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Proceso de Incubacion Atrtificial

Seleccion de huevos

Antes de soolocacién se debe realizar una valoracion previa, seleccionando los huevos de gallina
fértil, limpios y sin fisura se recomienda que sean huevos que provengan de gallinas saludables de
entre 24 y 36 semanasidalgo et al. (2021) sefala que, el huevo fértil es un organismo vivo al que
se debe prestar mucha atencion y tratar con sumo cuidado. Se recomienda no elegir huevos muy
grandes o muy pequefios, esto porque la tasa de eclosién puede ser baja. Otra aegmmend

gue los huevos deben tener menos de siete dias desde la puesta y evitar los que tengan mas de 1(
dias (Sembralia, 2021).

Huevos incubables Huevos con mayor riesgo de Eliminar o rechazar

de buena calidad contaminacion o baja incubabilidad ! este tipo de huevos
o Sy
oy =i
e
g | =iy ==y
Sy || NG G

| d

\ w

Figura 13Caracterizacion de huevo 6ptimo para incubacion
Fuente: Aviagen (2011).



Colocacion de los huevos en la incubadora

El manejo de los huevos debe hacerse bajo estricta higiene y seguridaccdRazaciordentro
de la incubadora se realiza cada tercer dia, es decir que los huevos fértiles una vez recolectados
solo deben permanecer 3 dias en el area de almacenaje a temperatura ambiente para luego

colocarse dentro de la incubadora, se colocan con la partaguda hacia abajo (Zapata, 2024).

Control de Parametros

Temperatura37.5°C-37.7°C.

Humedad:40%- 50% (primeros 18 dias) y 65%0% (tltimos 3 dias).
Volteo:Cada 4 horas durante los primeros 18 dias.
Ventilacion:Permanente para garantizar la oxigenacion del embrion.

Desarrollo embrionario

A partir del dia 18 dejar de rotar los huevos aumentar la humedatD® &ra evitar que las
membranas se sequen. Los pollitos comenzaran a picar el cascaron el dia 21, no se debe abrir la
incubadora durante la eclosién para que se mantenga en condiciones Optimas. Después de
eclosionar, se deben dejar los pollitos en la incubadora hasta que estén completamente secos en
un lapso de 6 a 12 horas. Las dos fases méas sensibles en la incuba@bomnienzo de la
circulacion sanguinea, que se da en la primera semana, y el comienzo de la respiracion pulmonar

que sucede en los ultimos cinco dias de incubacion (Alarcon et al., 2017).

— _— _— _—
Dia 8 Ola 9 Dia 10 Dia 11 Dia 12 Dia 13 Dia 14

&80 e

Dia 18 Dia 19 Dia 20 D21

Figura 13Desarrollo embrionario
Fuente:Microsoft Bing (s.f.)



Resultados

Este estudio permitié evidenciar que, manteniendo las condiciones apropiadas dentro del manejo
eincubacién de los huevos, se logra un gran nimero de nacimientos (eclosion) disminuyendo asi
el porcentaje de muerte embrionaria; RodridWeya y CruZ 31 G ZT JAHB=ZMNT b HI 13t
fundamental verificar las condiciones de incubacién (temperatura]hanmeAH2 YO qJYt AHG
Asimismo, Jara (2019) considera que los factores antes mencionados son de vital importancia
efectuarlos en el proceso de incubacion, con el fin de reducir los inconvenientes dentro de la
incubadora logrando disminuir fauerte embrionaria y obteniendo un alto porcentaje de aves
sanas y vivas.

Para Barboza (2021), se consideraron algunos datos para la seleccion de estasniauevos:
vez que el huevo ha sido colocado, su potencial de nacimiento no puesgosado,pero si
puede ser mantenido. Si este huevo no es manejado correctamente, su potencial de nacimiento se
deteriorard muy rapidamentea linea que va de la forma circular del cuenco al polo puntiagudo
debe ser lisa y uniforme, manteniendo una figura oval. Esto mantiene una relevancia sumamente
importante en el crecimiento del embrion, porque afecta las posiciones tan importantes para la
eclosion (Del Valle, 28p En la figura 14 (a, b) se puede observar el funcionamiento de una
ovoscopia, en uno de los huevos que se eligieron para inubar, en donde se muestra que el embridn

esta creciendo y se encuentra vivo.

Figura 14 (&)). a). Seleccion de huevo fértil. )evo fértdlovoscopia
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Figura 15Incubadora Automatizada

Se logroé disefiar y construir un prototipo automatizado capaz de mantener las 2 variables:
Humedad yemperatura controlado via remota a través de una aplicacion D& huevos
colocados en la incubadora se tuvo una eficiencia del 75%, ya que nacieron lfadas20de
eclosion se consideré como indicador de eficiencia de la incubtmnasmdo en cuenta la

siguiente formula:

Tasa de Eclosién(%) =

Numero de huevos eclosionados 100
Ntumero de huevos fértiles

FuenteBioquimica Diagnostica BEXA(2018).

Tasa de eclosiéon (%)7)x100 =85%
20

Si se considera que una incubadora eficiente debe tener una tasa de eclosi®@0%el 80
0 mas de huevos fértiles semple este parametro, ya que en las incubaciones realizadas se
obtuvo el 85% de pollitos sanos, con una temperatura y humedad constante, sin picos de consumo
de energia y sin necesidad de realizar ajustes manuales durante el proceso. La incubadora esta
egquipada con un servomotor, lo cual realizara el volteo en automatico, por lo que el trabajo pesado
de voltear los huevos varias veces al dia se realiza automaticamente para garantizar una correcta

eclosion. Por tal motivo, se concluye que la incubadoftagteate eficiente.
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Figura 16Nacimiento de las aves

Se realizaron las primeras pruebas de incubacion para checar el funcionamiento éptimo de
la incubadora. Para su operacion se realiz@apl@acion movil para ser controlada la incubadora
via wifi. La temperatura que es recomendable utilizar para una incubacion se encuentra definida
anteriormente, cabe aclarar que todo el rango de temperatura es al interior de la incBbadora.
elabord un analisis de las incubaciones en las cuales se recopilaron los siguientes datos en cada
incubacion; humedad y temperatura. Cabe resaltar que los parametros siempre estuvieron dentro

de los limites que se tienen para cada variable.
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Tabla 2Incubacion

Incubacion

Dias Volteo de huevos  Temperatura Humedad
monitoreada monitoreada
Dia 1 Cada 8 horas 37.5°C 52%
Dia 2 Cada 8 horas 37.6 °C 52%
Dia 3 Cada 8 horas 37.9°C 53%
Dia 4 Cada 8 horas 38 °C 55%
Dia 5 Cada 8 horas 37.4°C 54%
Dia 6 Cada 8 horas 37.8°C 52%
Dia 7 Cada 8 horas 37.5°C 52%
Dia 8 Cada 8 horas 37.7°C 53%
Dia 9 Cada 8 horas 37.5°C 53%
Dia 10 Cada 8 horas 37.8°C 52%
Dia 11 Cada 8 horas 37.9°C 52%
Dia 12 Cada 8 horas 37.6 °C 54%
Dia 13 Cada 8 horas 37.4°C 52%
Dia 14 Cada 8 horas 37.5°C 52%
Dia 15 Cada 8 horas 37.5°C 53%
Dia 16 Cada 8 horas 37.5°C 52%
Dia 17 Cada 8 horas 37.6 °C 52%
Dia 18 Suspension 37°C 75%
Dia 19 Suspension 36.9 °C 75%
Dia 20 Suspension 37°C 74%
Dia 21 Suspension 37 °C 75%

FuenteElaboracion mppia
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Se mantuvo un rango de 37.4°C a 38.0 °C y una humedad relativa de 53% a 54%, como se
puede observar en las siguientes imagenes se mantuvo un control acertado y un buen desempefio.

Por otro lado, pudo comprobarse la funcionalidad de la aplicacion movil.

Incubadora vi

Sensores

900 &
&?:38.00°c ‘ 54%

Actuadores
OFF OFF o OFF
w

Estado de Sistema: ACTIVADO ‘ ON/OFF

Figura 17llustracién 64 Datos (1) de aplicacion movil
FuenteElaboracion propia

Incubadora v1

Sensores

<90 o &
&-.9: 38.00°C ‘ 53%

Actuadores
OFF > OFF O OFF
A

Estado de Sistema: ACTIVADO ON/OFF

Figura B. llustracién 65 Datos (2) de aplicacion movil
Fuente: Elaboracién propia

Incubadora vi

Sensores
&‘3C:>:°37.40°C ‘ 53%
Actuadores
o OFF OFF G OFF

Estado de Sistema: ACTIVADO ON/OFF

Figura . llustracién 66 Datos (3) de aplicacion movil
FuenteElaboracion propia
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38.5

38

37.5

37

36.5

36
Dia IDia Dia Dia Dia Dia @Dia MDia Hia 9 Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

= Temperatura °C recomendada Temperatura °C utilizada

Figura20. Gréfica de temperatura con rango de 37°C a 38°C

Para estos parametros se elabor6 una tabla para los porcentajes de la humedad relativa
dentro de la incubadora, siemprensanejo un rango de humedad de 53% a 54% para los
primeros 18 dias de incubacion, a partir del dia 18 a 21 de incubacion se utilizé una humedad

relativa del 75%.

80
70
60
50
40
30
20
10

Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Humedad Relativa % utilizada

= Humedad Relativa % recomendada

Figura2l.Gréafica Humedad relativa con rango 52% a 54%
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Resumen

Hagea ¢ WDUqUHPOGHY WEqY!I HeNI REAYGEHWIUN!I BUgcHPIN
Ucqel ¢t AHGEHNecOqecHT DHENae¢H! HOGHRUAI WaWUqY
qUAUYGYNRCEt HT JHRUNY!I G ¢HRZUH! HIsYGgetURKIGHRZ OGH Ic
HYt ¢t Hoif YNb HIWJUHGEHENI RAzlGgqel ¢cH6EHGHUI GRqRIT YHI
HaGqR2Yt HG¢C | ¢cHECGURHEC!I HOicHqUBRUYGYNRCEHNIOMAHGQC 0
3O YL Ut HOOHE AHIEO!I ORIQREOT RAYERHVDIHI RUNYHRUq
GUTY!l ¢l HO¢HHARCORI ¢T HI JOHt 2 J0GY6HGE! ¢ Hhue IJHTO Yt He
' Hq YOG WUHT DAERE RYUWY HRUNYIL G¢T ¢t HIUHH&q GHIARMNRE R
T WHG ¢t HGI CHqRHCt HE NI RAYGO ¢t IOHEOGHGI YGZt RqYHT 131
HYOGYHHCH YHT DHWUt g2l RYHUDUHACUz2#HYHEU! ¢cHI 2 AAHT 133
¢l veRqUHEgea!l ¢H! HGYT WGIYH @13 BRYI IRVAR R &/ HORIE 2IHT dIH IHd TR
GCtHHACGEtHTWDHUGEH ¢l veRaqUHgel ¢HT IJH GI Y! UAqY!t H
HYGe URHECcHRZUAHt DOt YI Dt H! HODGHT Rt JYYHT ODHt Rt qW)
¢ GORHCcI YUHGOIcsqa INIYH TAIZ M #HZ TIRBYEH ¢ ARIJI qYHGe | ¢ HT Rt
| DAYOGWHEARZUHT DHT ¢qVYt HT DHHz2GqR2 Yt AHue IJHt DH¢ Ue
tue JH RUqUIl ¢BAqZ¢H #YUH Yt H +t WOLYI Dt H!'H ¢cHqecTl Y
HYOGGYDOU@qUR! HG¢c ql YUt HRT DUqR3HCET Y Hhua IJHGUJI G Rq
Actc¢HI HIHFRIFEe20lpe | ¢ HONIOMAHGE I ve R eaqel ¢ Hf YNAHRUq

fUOql YT eAARZUH

La Agricultura 4.0, Agricultura Digit&8inaart Farmingsurge dentro del paradigma de la Industria

4.0, que define un proceso en las fabricas totalmente autobnomo y optimizado, con una produccion
industrial interconectada (Corallo et al, 2018), es una evolucion del concepto de agricultura de
precision, sobreok cambios en las revoluciones en la agricultura ((36@2). EIl término de
Agricultura 4.0 lo adopté la Organizacion de las Naciones Unidas, definiéndolo como una
agricultura que integra innovaciones tecnolégicas como agricultura de precision, 10T, Big Data,
Computo en la nube e Inteligencia ArtifitialFigura 1, indica la relacion entre la evolucion de g
Revolucion Industrial y los cambios en la Agricultura, describiendo las principales caracteriﬂias

k=)
en cada etapa. &5
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Industria 1.0 Industria 2.0 Industria 3.0 Industria 4.0

* Agricultura tradicional
* Trabajo Manual
* Baja productividad

* Uso de Herramientas basicas

* Agricultura de precisién.

o :
* Uso de quimicos. Mayor eficiencia y productividad. Agricultura auténoma.

. S ol o s, T,
* Uso de maquinas de vapor como * Maquinaria especializadas. Biz;’;i:rié:é:“:o’:ﬁ:izbe
apoyo. * Menos productos quimicos :

A o .
* Aumento en la productividad. * Sistemas de control Fhosiives VERtEnas

* Fuerza animal inteligentes

* Uso de robots.

e

Agricultura 1.0 Agricultura 2.0 Agricultura 3.0 Agricultura 4.0

10,000 afios AC Siglo XIX Siglo XX Actualmente

Nota:

Figura 1Evolucion de la Agricultura
IT¢Gqéel YHT DHmBAN2 Yie #RY UlDhaharfju eRaRY2R)C + wHGY | Hi

Las tecnologias involucradas en la Agricultura 4.0 son:

a)

b)

d)

Internet de las Cosas (IoT). Es la conexidn de una gran cantidad de sensores, dispositivos
inteligentes y maquinaria agricola, para recopitangferirdatos en tiempo real a una red,

en un entorno agricola, datos como el clima, humedad del suelo, pH de la tierra,
crecimiento de cultivos, etc.; permitiendo conectar, rastrear y administrar productos,
sistemas y redes de forma remota (EC, 2021).

Big Data. Es un término utilizado para indicar el volumen masivo de datos variados, que
pueden ser capturados, analizados y utilizados para la toma de decisiones. El alcance de
aplicaciones Big Data en la agricultura incluye desde la produccion priesadota la

cadena de suministro de alimentos (Wolfert et al., 2017).

Coémputoen la Nube. Es el uso de herramientas y aplicaciones que permiten el
almacenamiento y procesamiento de datos en servidores remotos accedidos a través de
Internet, los cuales pueden ser rdpidamente asignados y provistos con un minimo de
gestion administrata e interaccion con el proveedor (Barretrdl, 2016).

Inteligencia Atrtificial (IA). El objetivo de la IA es el estudiordégamas para percibir, &)
razonar, aprender, comunicarse y actuar en entornos completos similar o mejor qucr_és

(@]
\©
(ol



humanos (Nilsson, 2001). La IA adicadaen la agricultura con el uso de robots,
monitoreo del suelo y cultivos.

e) Drones. Los drones o vehiculos autbnomos son controlados de forma remota y siguen una
linea de vuelo programada (Torres, 2013) y permiten mejorar la trazabilidad de los

productos agricolas.

La actividad agricola beneficia el crecimiento de los paises, permitiendo la reduccion de
pobreza, al aumentar los ingresos y mejorar la seguridad alimentaria de las personas; pero,
actualmente ha sidafectada por muchos factores como el cambio climéatico, la falta de lluvia y
altas temperaturas.

En Panuco Veracruz existe un clima con temperaturas muy altas y con poca cantidad de
lluvia anualmente, y muchas cosechas han sido afectadas por esas situaciones. Este capitulo
tiene como objetivo, describir la creacién de un prototipo de implementadadin domo un caso
de estudio que permite identificar algunos datos agricolas, analizarlos y presentar resultados, para
que pueda ser un referente para la implementacion de servicios 10T en la zona de Panuco, Veracru:

México.

Materiales ymétodos

El proceso metodolégico implementado en esta investigacion inicia con la problematica
identificada en la zona en el area agricola, posteriormente la determinacion de elementos
involucrados en la creacién de prototipos 10T, identificando el entornecutsss disponibles;

seguido de una comparacién de posibles soluciones y el impacto de cada una de ellas, asi como
la identificacion del analisis de datos necesarios y utiles; la fundamentacion de cada uno de los
elementos involucrados, basados en los elasltedricogoracticos y finalmente la realizacion de

la propuesta de solucion.

Un proyecto de 10T en la Agricultura 4.0 puede estar construido en diferentes capas, donde
cada capa aisla una fase de otra. El caso de estudio del prototipo de 10T, representa una si@cién
real de un area de cultivos en Panuco Veracruz y la arquitegilenmentada consta de tres N

capas: la capa de percepcion, la capa de red y la capa de aplicacion.

Pagin



La capa de percepcion incluye a los sensores, que deben estar conectados a una red y
mediante los controladores recuperan la informacion de estos; los sensores funcionan con los
actuadores, que permiteransformata entrada eléctrica en una accion fisica (CISCO, 2011). Los
sensores utilizados que recopilan datos en el entorno agricola son la humedad del suelo, la
temperatura, la conductividad eléctrica y el pH de la tierra; los actuadores permiten activar o
desadivar el suministro de agua.

La capa de red es la capa de la conectividad, que involucra las tecnologias de
comunicacion utilizadas pariansmitir los datos de los dispositivos (sensores) hasta las
aplicaciones correspondientes, para su andlisis. Esta capa utiliza la tecnologia WiFi para la
comunicacién entre los sensores y las aplicaciones.

La capa de aplicacién son las aplicaciones del usuario, que utilizan los datos para
proporcionar a los usuarios finales alertas o recomendaciones a través de interfaces. En esta capa
se desarroll6 una aplicacion Web, que muestra informacién del culiglisisale los datos. La

Figura 2, indica la vista de Negocio de la Arquitectura aplicada en el caso de estudio.

Capa de Aplicacion

Studio

Capa de Red

Capa de Percepcion

Figura 2Vista de Negocio de la Arquitectura del prototipo loT

Nota:Elaborada por los autores.
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La Figura 3, muestra la vista funcional de la Arquitectura, describiendo los componentes e

indicando las operaciones de cadga.

Capa de Aplicacién Visualizacién

Consultar variables

comunicacion Almacenar datos patos Punto de acceso

Capa de Red

P SPl/Decodificacion del de la sesién almac_enados (= WLAN/Datos en
i Micro SD formato JSON

4
Capturar datos temperatura,
Capa de Percepcién humedad, conductividad y pH Envio de datos (RS-485) Agregar ubicacion GPS
(Protocolo RS-485)

Figura 3Vista Funcional de la Arquitectura del prototipo loT

Nota:Elaborada por los autores.

En la Agricultura 4.0 las plataformas de hardware y software son esenciales para la solucion
de propuestas de 10T, la plataforma de hardware utilizada fue Arduino, por su bajo costo y facilidad

de programacién.a Figura 4, muestra la vista de implementacion de la arquitectura, indicando los

dispositivos, tecnologias y herramientas de hardware y software utilizadas.

Percepcién Aplicacién
~/ @ IPV4 & IPV6 .
:
cM {JSON} = o / reacre
LANGUAGE

@ Médulo de Médulo de | Médulo de
' Almacenamiento Analisis Visualizacion

Figura 4Vista de Implementacién de la Arquitectura del prototipo loT

Nota:Elaborada por los autores.

Los sensores utilizados son ldemedad del suejopara monitorear la humedad y asi

permitir optimizar el riego reduciendo el consumo de agua; sertdionasol6gicoscomo
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CapituloVIll. Melo Morin et al.

temperatura y velocidad de viento, que le ayudan a los agricultores a entender el comportamiento
de las condiciones ambientales y tomar decisiones informadas; y sensoired de nutrientes

gue ayudan a la aplicacion eficiente de fertilizantes.

La tecnologia de comunicacion fue a través de una tecnologia WiFi basado en el estandar
IEEE802.11, considerando un rango de trasmision de 100 metros; asi como Bluetooth con el
estandar IEEE 802.15.1, con un rango de trasmision de 10 hasta 100 Seettesarrollé una
aplicacion Web que permite la visualizacion de los datos recuperados, asi como el analisis de
estos, para la obtencion de informacion que permite la toma de decisiones; la aplicacion fue
creada utilizando el software de PHP como lendagjeogramacion, con un servidor Web Apache

y el SGBD de MySQL,; para el analisis de datos se utilizé R Studio.

Resultados yliscusion

El dominio principal del prototipo creado depérd la Agricultura 4.0 fue el monitoreo, que incluye

tareas de monitorizacion del clima, agua, suelo o cultivos. La Figura 5, muestra el proceso de
extraccion de datos de los sensores, el proceso de integracion y limpieza, para la aplicacion de
técnicasde aprendizaje automatico, que generen modelos inteligentes que apoyen a la toma de

decisiones en la agricultura.

D

)

Monitoreo de
variables Dataset

—
.

e =)

Figura 5Proceso general de Aprendizaje Automatico en la Agricultura.

Limpieza y
Trasformacion

Comprension y
Visualizacion

Nota:Elaborada por los autores.

El funcionamiento del prototipo desarrollado realiza principalmente las siguientes tareas:
se recopilan los datos de las variables agricolas y se envian mediante el protocolo RS485, se afiade
la ubicacion GPS de estos, y son recuperados via WiFi, trandfmseni®s datos en formato Jsonl~

y CSV para sus andlisis estadistico y aplicacion de modelos de Aprendizaje Automaticerghue
<
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permita la visualizacion de resultados mediante una aplicacion Web. La Figura 6, muestra el

proceso general del prototipo.

Sensores de humedad, temperatura, pH del suelo

N
=) D)

Figura 6Funcionamiento del prototipo

)

Nota:Elaborada por los autores.

La aplicacion Web permite visualizar los datos de los sensores, mostrando los valores
identificados, asi como resultados del analipiggesamiento de los datos, que permita la toma

de decisiones a los agricultores. La Figura 7, muestra la interfaz de la aplicacién desarrollada.

Datos Ambientales

Visualizacion

Figura 7Interfaz de la Aplicacién del prototipo 0T

Nota:Ejecucion de Aplicacion Web diseiada.
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Es posible la visualizacion histérica de los datos, como se muestra en la Figura 8.

Visualizacion

Visualizacion de variables ambientales

Humedad ‘ ‘

Ver Datos ‘ ‘

[ Temperatura

Temperatura Ambiente
Datos de la Bitacora
30
25 © —

20
15
10

5

0
2023-06-2000:00:00  2023-06-2100:00:00  2023-06-2200:00:00  2024-04-1200:00:00  2024-04-13 00:00:00

Tern peratura ("C)

Fecha
BB Datos de las Variables
10 v entries per page Search..
Fecha Temperatura Humedad Humedad del Suelo Luxes Otro
2023-06-20 00:00:00 255 60 45 500
2023-06-21 00:00:00 25 61 4 490
2023-06-22 00:00:00 252 59 4 40
2024-04-12 00:00:00 26 62 4% 550
2024-04-13 00:00:00 25 61 4 490

Figura 8Visualizacion historica de los datos registrados

Nota:Ejecucion de Aplicacion Web disefiada.
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El dispositivo loidentifica datos de temperatura y humedad del suelo, la Figura 9 muestra

el resumen de los datos identificados para el caso de prueba, de un periodo de tres meses.

— Data Summary

Values
Name Agricultura
Number of rows 40
Number of columns 5
Column type frequency:
difftime 1
factor 1
numeric 3
Group variables None
— Variable type: difftime
skim_variable n_missing complete_rate min max median n_unigue
hora Q 1 37810 secs 59548 secs 58526 secs 40

— Variable type: factor
skim_variable n_missing complete_rate ordered n_unique top_counts
fecha @ 1 FALSE 21 04/: 20, 01/: 1, ©5/: 1, @5/: 1

— Variable type: numeric
skim_variable n_missing complete_rate mean sd p@ p25 p5@ p7S ploe@ hist

id 0 125. 11.7 236 246. 256. 265. 275
temperature 0 1 28.5 2.64 20.5 28.5 28.6 28.9 31.9 _ g
humidity 1 63.7 7.62 53 55.8 67 70 76 N_Bm

Figura 9Resumen de los datos identificados por el prototipo IOT
Nota:Elaborada por los autores.

La distribucién de cada una de las variables principales de Temperatura y Humedad, se

presentan en la Figura 10, indicando la densidad de cada elemento.

Densidad - Histograma de Temperatura Boxplot Temperatura
v 045

Densidad
1]

i, . v L b . . . . . . .
28 20 30 31 32 20 21 2 23 24 25 26 21 28
Temperatura (°C)

% % 27
Temperatura (°C)
Densidad - Histograma de Humedad

Densidad
8

62 6 6 68
Humedad (mm)

5 0 5
Humedad (mm)

Figura 10Graficas de densidad de las variabletedgeratura y humedad
Nota:Elaborada por los autores.
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Se realiz6 un andlisis claster con un valor de #e=a¢uerdo con ehétodo de Elbow
Method que calcula la distorsion promed®los clistereal aplicar el algoritmo-eans, y la
distribucion de los datos en cada clister se muestra en la Figura 11.

Clusters de Datos con K= 7 / K-Medios

()
[
70-
@
° o
° cluster
"’
6
5
>
4
3
2
-
[ ]
60 -
[ ) [

20.0 225 25.0 27.5 30.0
X

Figura 11Agrupacion de los datos en cada cluster
Nota:Elaborada por los autores.

Conclusion
El cambio climatico y las altas temperaturas desencadenan los sistemas productivos de una
region, por lo que el surgimiento de nuevas tecnologias da origen a la aplicacion de actividades que
permitan unaagricultura sostenible utilizando al maximo los recursos naturales, creando una
agricultura de precision con una distribucién de la cantidad correcta de insumos, dependiendo del
potencial y de la necesidad de cada punto de las areas de estudio, padientecdleccion de O\_fl)
datos, el procesamientos e interpretacion de la informacién y la aplicacion de insum'gs

. (o))
correspondlentes. Dt?



Este estudio presenta un ejemplo del desarrollo de una propuesta de 10T en la Agricultura
en la zona de Panuco Veracruz, describiendo cada una de las capas del prototipo, los modelos, la
tecnologia utilizada y el disefio de sistemas inteligentes paraaa¢odecisiones, permitiendo
asi a las instituciones educativas ser un factor de cambio en las problematicas de la region donde
se encuentra su zona de influencia.

Todavia queda mucho camino que realizar y mejorar, pero es de gran importancia aplicar
soluciones de este tipo no solo a la agricultura, sino a otros procesos donde la Industria 4.0 apoye
a la toma de decisiones basadas en datos de las empresas, desdorgtayectos que

involucren el 10T, el Big Da&@mputoen la nube, la IA y el uso de drones.
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Resumen

Los procesos de gestidbn ambiental para la sustentabilidad requieren el entptemldgias de
comunicacién apropiadas para los grupos sociales a los que se dirigen, para favorecer el
aprendizaje y la adquisicion de conocimientos de quienes atienden directamente a una
problematica ambiental determinada que atenta contra la sustédéabilCon el objetivo de
construir un estado del arte sobre las tecnologias que se emplean en procesos de comunicacion
educativa ambiental, se describe una investigacion documental sobre el analisis de la aplicacion
de las tecnologias del aprendizaje goalocimiento (TAC) e Inteligencia Artificial Generativa en
proyectos de la maestria en Gestion Ambiental para la Sustentabilidad de la Universidad
Veracruzana, en los que se han empleado diferentes recursos tecnoldgicos para conducir
procesos de educaci@mbiental y se han aplicado tecnologias para la comunicacion de la ciencia

a los grupos de interés, a pares y a la sociedad en general. Cada proyecto emplea TAC conforme :
las caracteristicas de la poblacién objetivo, a los objetivos de la comunicaadia par
sustentabilidad y a los recursos disponibles para su produccion. El resultado del analisis presenta
un abanico de posibilidades para considerar en la creacion de proyectos que busquen la solucién
de problemas ambientales en pro de la sustentabilidad.

Palabras claveEducacion ambiental, comunicacion, IA generativa, produccion multimedia, TIC

Introduccion

En la actualidad, las tecnologias de la informacion han permeado a casi todos los @mbitos de la
vida, la educacién superior no es la excepcion. El acceso a internet y la produccién multimedia
digital han transformado radicalmente la focomolos estudiantes aprenden y los docentes
ensefian. Las Tecnologias para el Aprendizaje y el Conocimiento (TAC) en la educacion ofrecen
posibilidades para producir material educativo dinamico, colaboracion en proyectos, desarrollar
habilidades digitales eseiales para el mercado laboral y crear experiencias de aprendizaje mas
eficaces y personalizadas. La integracion efectiva de las tecnologias en la educacion superior se
ha vuelto indispensable para la formacion integral de profesionales competenteseg ckaepacm

enfrentar los desafios de un mundo cada vez mas conectado. Asimismo, la inteligencia ar€fiial

generativa se emplea en un conjunto de herramientas que permiten generar contenidos digilgles

\©
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en texto, imagen, audicotros medios en respuesta de ideas detonadoras que pueden abordar

probleméticas de indole ambiental con una gran versatilidad.

Antecedentes: Evolucion del concepto: Del TIC al TAC y al TOC
Los conceptos relacionados con las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacion (TIC) han
tenido una evolucion casi inmediata desde su aparicion. Hoy en dia, estos conceptos han generado
planteamientos como las de Pif&fioué et al (2022, p. 86), quienes cuestionan en su
RU21IJt qRN¢ARZUHmxAzi Ht YUHGc¢t HNf 9eHxAzijHt YUHGO ¢
En el ambito Iudico, el concepto de TIC, TAC, TOC es un término que refiere al juego de
estrategia en lapiz y papel, conocido también como juego del gato o tres en linea, tres en raya o
ceros y equis. Este mismo concepto hoy en dia se encuentra consieetanlde las tecnologias
educativas como un término mnemotécnico para referirse a las distintas clasificaciones de las

tecnologias en la educacion.

Las TIC

El concepto de Tecnologias de Informacion y la Comunicacion (ICT, por sus siglas en inglés)
seentiendecomo un concepto dinamico y en constante evolucién, que sustituye el concepto de
w22 ¢t HaldH U YyRobdy, R 888) HEkteiconicéptb hay &5 omnipresente y engloba a las
distintas tecnologias y protocolos para recibir y enviar informacion que lleven a la comunicacion.
Es tan amplio que incluye telecomunicaciones unificadas, redes, sistemas satelitales y su
hardware, que evoluciona constantemente, como las computadoras, televisiones inteligentes o

los dispositivos de telefonia celular (SePoat, 2021).

Las TAC
El uso de las TIC no necesariamente nos lleva a pensar en un uso educativo (Mufiéz 2008, como s¢
citd en Parient&ragoso y Perochefizonzalez, 2013). Las Tecnologias para el Aprendizaje y el
OYUYRRUGRWUQYH N 9bHt YUHT In RURjtaies otightédosy &l laba Y T VY
enseflanza que fomentan el aprendizaje tanto para el docente, que estudiara y selecci@aré
CheJddaéet HEWI I ¢ RNDUcet HT RNDRace¢ Gt HACH HeT WHsAT ¢
(APPF, 2021, parr. 4). '
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Las TAC permiten a los docentes y a los estudiantes crear material didactico, asi como
desarrollar sus habilidades creativas. Algunos ejemplos de uso de las TAC pueden ser el uso de
presentaciones Prezi ®, Microsoft PowerPoint ®, Sway, Genially ®® ejeicativos con Hot
Potatoes ® (APPF, 2024)).integrar herramientas digitales en los procesos de ensefianza
aprendizaje, se potencia la adquisicibn de conocimientos de manera mas dinamica y
personalizada, fomentando la curiosidad y el pensamientociith formacion axioldgica se
enriquece al permitir el acceso a una amplia gama de perspectivas y valores culturales, mientras
gue el eje heuristico se desarrolla a través de la experimentacion y la resolucion de problemas en
entornos virtuales, en un emo de aprendizaje flexible y colaborativo que promueve el desarrollo
integral de los estudiantes.

El uso de las TAC debe favorecer la formacion de competencias profesionales, que incluyen
ejes de formacion tedrica, heuristica y axiolégica o como definieron Fenagatso y Parochena
] YUACUGUAHBHYURNDGqYt AHGI YHIIT R dtd OrapatiorHntelgral B R q 2

la que inciden la formacién humanistica e integral, con la finalidad de un impacto social positivo.

Las TOC
X¢ct HN§9OHt WH6E ¢ UHT WnRURT YHHY O Y H pWrigretal Y2022 pRig + HE U
tue JHmN YOG WUqec UHWDOGHEGI DUT RACTWUHHYGCECHAHYI ¢ qR2YHGY
G¢HI IJT +dhza, 202R,cparc 4)as Tecnologias Online Colaborativas (TOC) se pueden
entender como un conjunto de herramientas y plataformas digitales que permiten a personas
ubicadas en diferentes lugares trabajar de manera conjunta en proyectos, compartir informacion,
ideas y recursog; construir conocimiento de forma colectiva. Estas tecnologias influyen en la
forma en que nos comunicamos, colaboramos y aprendemos, facilitando la interaccion y la
produccion de contenido en tiempo real.

Algunos ejemplos de tecnologias colaborativas que se podrian tomar en cuenta dentro de
este analisis son:

Microsoft 365: Es una suite de software propietarios, propiedad de Microsoft ®, simyar a

Google Workspace, con herramientas como Microsoft Word, Excel, PowerPoint, F§¥hs,

Teams OneNote, SharePoint y OneDrive entre otros. Esta suite esta actualmente.%e

@
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encuentra dentro del licenciamiento para académicos y estudiantes de la Universidad
Veracruzana (Peralidazquez, 2017).

GoogleWorkspace: Es una suite de herramientas que incluye Gmail, Google Drive, Google
Docs, Google Sheets y Google Slides, que permiten la colaboracion en documentos, hojas

de célculo y presentaciones de manera gratuita.

Respecto al uso de tecnologias en la educacion, segun la Universidad Veracruzana (2023,
GCl | OHZAHHYOGYHt UHERQZHWDUHNEGREHWDQqHEGH=M=0b A9H

La apropiacion de las TIC, TAC y TOC como socio cognitivo.

Las practicas educativas relacionadas con la experiencia educativa, disciplina y
curriculum.

La construccion de aprendizaje en diferentes representaciones digitales (escrita, audio,
imagen, multimedia, hipertextual, hipermedia, entre otros, hiper, codigos o sistemas) que
muestren los saberes que exige el curriculum.

La permanente comunicacion entre los participantes.

Las tecnologiasmpleadas son acordesn el contexto institucional.

El acceso a la informacién y conocimiento globalizado a través de Internet.

XCHY!I DEURAECHRZUHT WDHqRIDAGGYt H! HIJt GE HRIYt H¢ HY
2023, p. 4).

Inteligencia Artificial Generativa

Con respecto a la Inteligencia Artificial (1A), Lanxon et al. (2023) mencionan que se entiende
como un sistema capaz de generar texto, imagenes, audio y otros medios o como define Casar
OYI 1 WT Wl EHBIZMZOb H It H It DH qRGY dbs, BrruRAda 1) gue N 1J U #
Gl YT 2HRI RcHa UHHI UD¢T YI H62G¢UYmHBIOCECH ¢l HOYIL I JT 1J
Artificial Generativa (IAG) mas conocidos en la actualidad son ChatGP ® de la empresa Open Al
Gemini ® de GoogBorporation. Algunos stiemas de IAG pueden generar texto, codigo de

programacion, imagenes, musica y video.

Pégina138



En la actualidad, las tecnologias han evolucionado a los proyectos educativos de gestion
ambiental a nivel superior, facilitando la creacion, la investigacaatat@racion y la difusion de
conocimientos. Ademas, estas tecnologias pueden fomentar la interaccion y el intercambio de
ideas entre estudiantes de diferentes grados y de otras universidades, promoviendo la
construccion de comunidades de aprendizaje emot@a probleméaticas ambientales globales,
mientras que el aprendizaje basado en proyectos como documenta3edaitie (2024), pueden
fomentar el desarrollo de habilidades préacticas y la resolucién de problemas reales mediante el

uso de herramientas digiti 191 H! HmG 3 aq YT YO YNRC¢t Sdjade, B4 R 2)Ct HE H

Sobre sustentabilidad

Con respecto a la sustentabilidad, la definicion aceptada se refiere a la capacidad de un grupo
social de satisfacer sus necesidades actuales sin afectar las posibilidades de las generaciones
futuras para atender las suyas y para ello se considera ingatanter el eje econémico, el

social y el ambiental (Forsythaét 2016). Asi surge la interrogante sobre ¢ cual es el papel de las
tecnologias de la informacion en la busqueda de la sustentabilidad? Este concepto se refiere al
equilibrio que debe existntre las necesidades de recursos de las personas y el ambiente para
asegurar la subsistencia de la vida, idea que en un primer acercamiento parece alejado de TIC.

En este sentido, efuilibriomencionado sélo se puede lograr en la medida de hazer us
de los recursos digitadede manera conscientl® cual implica teneconocimiento de lo que
conllevapara el ambiente natural @npleo de un elementieterminado o la produccién de un
bien Por tanto, la educacion ambiental es indispensable para llegar a ese punto de conocimiento
gue ayude a tomar decisiones conscientes e inteligentes para lograr dicho equilibrio, ya que busca
formar a las personas loenocimientos, valores, habilidades y actitudes para la vida arménica
con su ambiente y cultura (Orgigilera, 2018).

La educacion ambiental se vale de las tecnologias para comunicar y socializar
conocimientos sobre el ambiente y sobre las acciones que conviene y no conviene realizar para
preservar o restaurar su salud. Por las ventajas que tienen estas herramientzan@Solo
Barberan, 2021), se pueden representar realidades complejas a través de medios diversossomo
audio, imagen y video, de tal suerte que sea posible para una persona que vive en la ci'gdad

comprender como es la vida en la selva, por ejemplo, y comprendgplieaciones que sus
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acciones tienen en la vida en estos entornos, como el uso productos que atentan contra la vida
silvestre tanto vegetal como animal. Estas realidades complejas serian muy dificiles de describir
Gnicamente con el discurso. En el momento que usamos las rBl@ducar entonces se
convierten en tecnologias para el aprendizaje y el conocimiento (TAC), migrando de una vision
lineal que sdlo informa sobre un evento o proceso, a una visidbn multidimensional que busca
favorecer procesos de aprendizaje donde quigherda informacion aprenda y reflexione sobre

las implicaciones que sus acciones tienen en un contexto determinado, logrando asi aprendizajes
significativos, aumentado el acervo de conocimiento que se tiene sobre un tema y sobre todo
dando la base parad&cion certera (Domingudgzonzalez el., 2021; Gonzale2onzalez «dl.,

2020).

Un concepto interesante en este tema es la gestion ambiental, que es una disciplina que
integra saberes de ciencias como la biologia, ecologia, sociologia, psicologia y economia entre
otras, y se enfoca en generar proyectos para conducir acciones tendienidar el ambiente
para su preservacion o incluso su restauracidon en zonas donde la incidencia de acciones
antrépicas amenace la salud del ambiente (Muriel, 2006). La gestidn sirve para educar en estos
temas y sensibilizar a las personas sobre laar@teévde sus acciones para atender probleméticas
generadas por ellos mismos o por procesos naturales en el ambiente como alteraciones
climaticas, fenbmenos meteoroldgicos o en la evolucion de especies vegetales y animales.

Sobre todo, la gestion ambiental busca motivar a la accion vinculando actores clave que
pueden ser: sociedad en general, academia, instituciones, iniciativa privada, asociaciones y
gobierno a todos los niveles, para la generacion de soluciones a laa@sabigbientales que se
viven en determinado lugar y que atentan contra la sustentabilidad. Es importante destacar que
busca la generacién de soluciones horizontales empleando métodos participativos, donde los
involucrados generen ideas de como atender proadlematica desde su vision, intereses,
posibilidades y recursossto pargpotencializar la posibilidad de apropiamiento de las acciones

que promueven los proyectos.
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Objetivo
Construir un estado del arte sobre tasnologias que se emplean en procesos de
comunicacién educativa ambiental, a través de una investigacion documental sobre el
analisis de la aplicacion de las tecnologias del aprendizaje y el conocimiento (TAC) e
Inteligencia Artificial Generativa en potge de la maestria en Gestion Ambiental para la

Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana.

Método de estudio

En toda investigacion, sin importar su tipologia y enfoque, se parte de la construccion del estado
del arte, que se refiere a construir un marco de conocimiento sobre lo que se sabe de un tema
determinado, lo que aporta una base indispensable para sabeseda abordado el tema desde
diferentes miradas y perspectivas, y también las tendencias que existen sobre el tema (Londofio
Palacio etl., 2016). Con este punto de partida, se genera el esqusegair en una investigacion

desde una vision critica derkalizadg ya sea para evitar replicar esfuerzos o bien confirmar

procesos y hallazgos.

En una revision bibliométrica con la base de datos Dimensions ® acerca de la gestién
ambiental y el uso de tecnologias, se encontraron cerca de 60,981 publicaciones relacionadas,
mismas que se agruparon en cinco grandes categorias, que tienen que eeiedad Sumana;
Comercio, gestion y turismo; Ciencias ambientales; Educacion; y Derechos y estudios juridicos.
Como proponen Archildegade y TorrdZascual et al. (2024; 2020) y mediante el uso del software
de mapeo bibliométrico VosViewer © se pudo observar que un gran nimero de publicaciones sobre
el tema de Gestion ambiental y uso de diversas tecnologias, se originan en Espafia desde 2017,

seguidamate de Colombia y México en 2018 y 2019 respectivarhigiotal).
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Figura 1indice de publicaciones sobre Gestion Ambiental por pais, por afio
Fuente: elaboracion propia

Aunque la construccion del estado de la arte es la primera etapa de una investigacion, se
considera por si misma un método de investigacién de corte bibliografico cualitativo que, como en
el estudio que se presenta, permite analizar el proceso investidatidiferentes fuentes,
ofreciendo como resultado la sintesis dedonocidosobre un tema y los patrones y tendencias
gue se observan en las fuentes de consulta, lo que permite llegar a conclusiones sobre el tema
(LondofiePalacio etl., 2016). Por esta razén la construccion del estado del arte es el método
seguido para el analisis de los trabajos recepcionales en gestion ambiental para la sustentabilidad,
gue forman el acervo para analizar la aplicacion de las TAC conudrgas para promover la
sustentabilidad en los entornos donde éstos se desarrollaron.

OUHGI RGWUI HEHII HECGRWDUqQYHCECHIY qIUHE HII 2Y AHY UH
gestion ambiental para saistentabilidad desde el posgrasil®@ominguezzonzélez edl., 2024)
gue muestra una sintesis de las tematicas tratadas en los progestosollado®n la Maestria
en Gestidbn Ambiental para la Sustentabilidad de la Universidad Veracruzana, sus areas de e%_ﬁbque
como: manejo del agua, manejo de residuos solidos, conservacion de bosques, proyméos

productivos responsables con el ambiente y fortalecimiel®t capacidades para la vida §
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sustentable; ademas de los sitios donde se han implementado principalmente en el estado de
Veracruz y en estados como Puebla, Oaxaca y Chiapas; y finalmente los grupos sociales atendidos.
Estos proyectos emplearcomo herramientas fundamentales la educacidon ambiental y la
comunicacién de informacion ambientBbr tantose consideran pertinentes para presentar un
panorama de la forma en que las TAC son empleadas para favorecer la sustentabilidad.

El componente social de los proyectos de gestion ambiental hace que sea conveniente
emplear métodos participativos de investigacion y accion, a fin de involucrar a las personas del
grupo objetivo en todo el proceso, desde el diagnadstico inicial hastarlzc@mn de las acciones
necesarias para atender la problematica socioambiental existeomeo parte del proceso se
establece una estrategia de comunicacion educativa, para definirla en cada proyecto se parte de
cuatro premisas a desarroll&gura), de tal forma que se logre la adaptacion a las condiciones,
intereses y contexto de los grupos atendidos, en algunos casos cada proyecto atiende a mas de un

grupo social, por lo que la estrategia debe enfocarse por separado en cada grupo.

Figura 2Estrategias de Comunicacion Educativa
Fuente: elaboracion propia
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Caracteristicas de la poblacion objetivo <
Se refiere al andlisis de las caracteristicas y necesidades de la poblacion objetivo en cuanto a@iad,

()]
escolaridad, recursos de comunicacion disponibles y preferidos, y también por sus preferengias



pararecibir informacion y socializar sus ideas y aprendizajes, ya que con esta base se puede
proyectar cuales son las opciones en tecnologias viables conducir procesos de ensefianza

aprendizaje.

Naturaleza del contenido a comunicar

Se refiere a la consideracion del tipo de contenido a emplear como recurso educativo, pues no todo
el contenido se puede presentar eficazmente a través del mismo tipo de medio, es decir hay
informacion que puede presentarse como texto, otros contenidospeenden mejor en forma

de audio o de imagen y hay otros contenidos mas complejos que se comprenden mejor con una
combinacion de medios como el video. Por ejemplo, en el caso de mostrar las leyes que
fundamentan la constitucion de un Area Natural Pdatd@iNP), el texto es suficiente, pero si
gueremos mostrar la complejidad de los ecosistemas de un ANP determinada, es mejor

presentarlos en forma de video.

El objetivo de la comunicacion educativa

Esta premisa hace referencia al propdsito por el cual se produce algun recurso para favorecer el
proceso de aprendizaje, es decir, se requiere contextualizar sobre un entorno o proceso, o bien se
requiere que se comprenda las implicaciones de las acciu@ese realizan sobre el mismo

objeto de estudio o se requiere involucrarse a fondo con ese contenido para generar opinion e
involucramiento; dependiendo del objetivo la estrategia deberd contemplar la creacion de

recursos para el aprendizaje adecuados.

Recursos disponibles para la produccion

La parte final del proceso de creacion de recursos para comunicacion educativa, se enfoca en
adecuar dicha produccién a los recursos que dentro del proyecto de gestion ambiental se tengan
para producir quemplicaprimeramente competencias especificas en disefio instruccional para
produccion grafica y audiovisual, también de recursos materiales como equipo de cémputo,
camaras, micréfonos, servicios de almacenamiento en linea ademas de software especificosy se

debeconsiderar el tiempo disponible para la produccion.
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Resultados del analisis de informacion

Para responder a la pregunta que postula el presente capitulo, se retoma el concepto de TAC que
son todos aquellos recursos y materiales digitales que se utilizan para enriqqereadéeaje de

las personas. En el contexto que se describe, es pertinente ver la aplicacion de las TAC desde dos
frentes: el del usuario final que recibe el recurso con fines de aprendizaje sobre sustentabilidad y
también desde el del gestor ambiental pregluce los recursos para ser empleados en procesos

de educacion ambientaPara ello, se presentan los recursos de comunicacion educativa
desarrollados en los proyectos del estudio de caso y las TAC empleadas en su produccion y/o
consumo, asi como las implicaciones que tienen para la formacién en la sustentabilidad del

usuario final.

Gréfica
Este es el tipo de recurso mas empleado en los proyectos de gestibn ambiental, se refiere a
carteles, infografias, tripticos, publicaciones periddicas gumgoes educativos, son el material
bésico para los procesos de educacion ambiental; en ellos se explican conceptos, relaciones y
procesos; se busca que tengan el texto lo mas sintético posible, empleando un lenguaje claro y
puntual evitando terminologiantifica que no sea indispensable, esto es para que sea accesible
a todas las personas dado que frecuentemente se trabaja con personas con escasa 0 nula
escolaridad. La imagen debe tener un lugar preponderante y se trata de que explique la idea general
ensefiadaes también importante que la imagen represente el lugar donde se trabaja para que las
personas se vean reflejados en el material grafico y genere un sentido de apropiacion de los
contenidos.

Si los procesos de educacién ambiental septagencialmenteel usuario final no usa
TAC al momento de la instruccion, pero si los materiales se usan por redes sociales o por telefonia
celular, si emplea TAC. El gestor ambiental si emplea TAC para su creacion como software de
edicion de imagen, software para dsgfafico que puede ser de acceso libre como Genially ®,

Canva ® Picmonkey ®, Gimp ® o de pago como toda la suite de Adobe ®.
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Tabla 1Ventajas y desventajas de la produccion grafica

Ventajas Desventajas

K Es relativamente facil de crear y de usar. K Son estaticos, es decir no pueden emplearse
K Es accesible de manera directa mediante impresos mucho tiempo y sirven principalmente para
manera digital mediante el uso de internet o telefor momento de instruccién, pues el usuario final
K El costo que implica desarrollarlos es b puede interactuar con ellos directamensglo a
especialmente si se usa software libre. través del proceso de instruccion mediada pa
K El costo de emplearlos, ain si se usa intern gestor.
telefonia, es bajo también porque son archivosK Lacantidad de informacién visual y textual que
tamafios pequefios que no consumen muchos recu puede presentar es escasa.
para su. descarga. K Si se imprimen generan residuos.
K Son los recursos que quedan como material
referencia para el usuario final.

Fuente: Elaboracion propia.

Los siguientes ejemploBigura3) se refieren a produccion gréfica de un proyecto de gestion
ambiental cuyo objetivo era agrupar esfuerzos en torno a la agroecologia en la zona de Xalapa
(MenchacaPardow, 2024).

Figura 3Boletin Guanacaxtieinfografia sobre conexién agroecoldgica
Fuente: Antonio Menchaca Pardow
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