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Resumen

Las estructuras de proteccion contra volcaduras (ROPS) son componentes de seguridad criticos en
tractores agricolas, disefladas para proteger al operador. En México no existe una normatividad
obligatoria que evalue el uso de ROPS, existe la NMX-0O-181-SCFI-2016, la cual hace referencia
al método de prueba para la evaluacion de los ROPS, de la que su observancia no es obligatoria.
El presente trabajo tiene por objetivo analizar los resultados de las pruebas realizadas bajo la norma
mencionada, que permita evidenciar la importancia de la aplicacion de esta de manera obligatoria.
El analisis se efectud en junio de 2025, resultados de 185 pruebas de tractores de diferentes marcas
comercializadas en México. Estas pruebas fueron realizadas en el Centro Nacional de
Estandarizacion de Maquinaria Agricola (CENEMA). Los resultados fueron clasificados por el
numero de estructuras que cumplieron con la norma y ensayos que no lograron cumplirlas. De estos
ultimos se analizaron las principales causas por las que algunos dispositivos no lograron cumplirla.
Estos ensayos fueron realizados de 2007 a 2023. Los resultados muestran que el 18% de las
estructuras no cumplieron al realizarles la prueba y las causas principales se agrupan en fallas de
disefio y en fallas en su ubicacion con relacion a los diferentes componentes del tractor. Finalmente,
se puede ver la importancia de esta norma de manera obligatoria, ya que existe la posibilidad de
que existan en el mercado tractores equipados con estructuras de proteccion que no cumplan con
su objetivo, y pongan en riesgo a los operadores al momento de una volcadura.

Palabras clave: Seguridad, Normalizacién, Mecanizacion.
Abstract

Roll-over protective structures (ROPS) are critical safety components on agricultural tractors,
designed to protect the operator. In Mexico, there is no mandatory regulation that evaluates the use
of ROPS; there is the NMX-0O-181-SCFI-2016 standard, which refers to the test method for ROPS
evaluation, but its compliance is not mandatory. This paper aims to analyze the results of the tests
conducted under the aforementioned standard to demonstrate the importance of making its
application mandatory. The analysis was carried out in June 2025, using the results of 185 tests on
tractors of different brands commercialized in Mexico. These tests were conducted at the National
Center for Agricultural Machinery Standardization (CENEMA). The results were classified by the
number of structures that complied with the standard and the tests that failed to do so. From the
latter, the main causes why some devices failed to comply were analyzed. These tests were
conducted from 2007 to 2023. The results show that 18% of the structures failed to comply when
tested, and the main causes are grouped into design flaws and flaws in their location relative to the
different components of the tractor. Finally, this highlights the importance of making this standard
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mandatory, as there is a possibility that tractors equipped with protective structures that do not meet
their objective are available on the market, putting operators at risk in the event of a rollover.

Keywords: Safety, Standardization, Mechanization
Introduccion

Los tractores agricolas son herramientas en la agricultura, facilitando una amplia gama de tareas
desde la labranza hasta el transporte. No obstante, su disefio, que a menudo implica un centro de
gravedad elevado y una alta capacidad de torque, los hace susceptibles a vuelcos (Galli, L., 2022).
Los vuelcos pueden ocurrir en diversas circunstancias, ya sea durante el trabajo en el campo, la
conduccion por caminos rurales, o al realizar otras tareas como el transporte o el apisonado de
hierba para ensilar (Sector agrario, 2004). De acuerdo con las estadisticas, el aplastamiento por
vuelco del tractor es la primera causa de muerte en el sector agrario (Sector agrario, 2004). Los
accidentes de tractor no solo son un problema inherente a la maquinaria, sino que también se ven
agravados por factores humanos y ambientales. Las distracciones del conductor, las pendientes
pronunciadas, la realizacion de trabajos cerca de canales, el exceso de velocidad y el uso de puntos
de anclaje inadecuados son causas comunes de estos incidentes (Comunicaciones, 2024). Los
vuelcos laterales son los més frecuentes, representando aproximadamente el 75% de los casos,

seguidos por los vuelcos hacia atrds (20%) y, en menor medida, los vuelcos frontales (5%) (Galli,
L., 2022).

Para mitigar las consecuencias de los vuelcos de tractores, se utilizan las Estructuras de Proteccion
contra Volcaduras (ROPS) Un ROPS es una barra antivuelco o un armazoén en forma de jaula
disefiado para crear una zona de proteccion alrededor del operador en caso de que el tractor se
vuelque (OSHA, 2025). Su funcion principal es proteger al operador, limitando el grado del vuelco
a 90 grados y asegurando que se mantenga dentro de un "espacio de supervivencia" o "zona de
proteccion" (Sector agrario, 2004). Cuando se utilizan correctamente junto con un cinturén de
seguridad, las ROPS son extraordinariamente efectivas, con una tasa de éxito del 98% al 99% en
la prevencion de lesiones graves o muertes (Seguros Agrarios, 2023). Esta alta tasa de efectividad
demuestra que la gran mayoria de las muertes por vuelco de tractor son, de hecho, prevenibles. Por
la funcion que realizan estas estructuras, su disefio y fabricacion deben ser validados a través de
pruebas estrictas para asegurar que cumplen con los estdndares de funcionamiento bajo condiciones
simuladas de vuelco (Galli, L., 2022). No es suficiente con que exista un marco metalico; este debe
ser un sistema de ingenieria preciso y rigurosamente probado.

A pesar de los avances tecnologicos y regulatorios, los accidentes por vuelco de tractor siguen
ocasionando pérdidas humanas en el sector agricola. En Espaia, se registraron 1,004 muertes en
accidentes de maquinaria agricola en una década, de las cuales 880 (87.6%) estuvieron relacionadas
con tractores (Seguros Agrarios, 2023). Un informe mas detallado para el periodo 2010-2019 en
Espaia revelo que en el 91% de los vuelcos con resultado mortal, el tractor no disponia de una
estructura de proteccion o la llevaba abatida (Garcia-Ramos, F. et al., 2020). Esta observacion es
consistente con datos de Italia, donde entre 2008 y 2019, de 1,414 accidentes fatales monitoreados,
la mayoria (57.6%) involucrd tractores sin ROPS, y un 19.4% adicional tenia ROPS plegables que
se encontraban abatidos en el momento del accidente (Reynolds, S. y Groves, W., 2000).

Estos datos muestran que la mayoria de las muertes por vuelco de tractor podrian haberse evitado,
si se hubiera dispuesto de un ROPS y el operador hubiera utilizado el cinturén de seguridad



(Seguros Agrarios, 2023). La eficacia de los ROPS es incuestionable, con estudios que demuestran
una reduccion de hasta el 98% en las fatalidades relacionadas con vuelcos (Cole, H., Myers, M. y
Westneat, S., 2016). En los paises europeos las pruebas de ROPS son obligatorias para la
homologacién de tractores, lo que convierte la certificacion en un requisito legal para la
comercializacion de estos vehiculos (Galli, L., 2022). Esta exigencia regulatoria subraya que las
pruebas no son solo un tramite, sino un paso fundamental de control de calidad y validacion que
asegura que la estructura se deformara de manera predecible, absorbera la energia correctamente y
mantendra la zona de seguridad, protegiendo asi al operador en lugar de crear nuevos peligros. La
adhesion a los estandares de prueba y la certificacion por laboratorios competentes son, por lo
tanto, pilares de la seguridad en la maquinaria agricola.

Para el caso de México, no existe una regulacion que obligue al uso de una estructura de proteccion
probada o certificada en los tractores que se comercializan en nuestro pais. La Norma Oficial
Mexicana NOM-007-STPS-2000, establece las condiciones de seguridad con que deben contar las
instalaciones, maquinaria, equipo y herramientas utilizadas en las actividades agricolas para
prevenir riesgos a los trabajadores (STPS, 2002); aqui se hace mencion a que los tractores, y otras
maquinas autopropulsadas, deben contar con una estructura circundante al operador que lo proteja
contra el sol y volcaduras. Por otro lado, la Norma Mexicana NMX-O-181-SCFI-2016 especifica
los métodos de prueba estatica para cabinas y marcos de proteccion en tractores agricolas y
forestales (SE, 2019), la que actualmente se utiliza dentro del proceso de Certificacion de Tractores
Agricolas, y de la que su observancia no es obligatoria. Por lo anterior, el objetivo de este trabajo
es el de realizar un andlisis de los resultados de las pruebas realizadas bajo la Norma Mexicana
NMX-0-181-SCFI-2016, que permita mostrar la importancia de la aplicacion de esta de manera
obligatoria.

Materiales y métodos

Para el cumplimiento del objetivo de la investigacion se analizaron los resultados de las pruebas
aplicadas a 185 a tractores agricolas conforme al método de prueba establecido en la norma NMX-
0O-181-SCFI-2016, Tractor Agricola — Cabinas y Marcos de Proteccion de Tractores Agricolas y
Forestales — Especificaciones y método de prueba (Prueba estética), correspondiente al periodo
2007-2023 en el Laboratorio de Pruebas de tractores del CENEMA. El andlisis considero el
resultado final de la prueba, el tipo de estructura, asi como las causas que ocasionaron el no
cumplimiento de la misma.
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Figura 1. Zona de seguridad. a) Zona de seguridad para tractores con la estructura de proteccion montada
en la parte trasera. b) Zona de seguridad para tractores con la estructura de proteccion montada en la parte
delantera.

Este método de prueba establece que los ROPS son estructuras montadas a tractores agricolas cuyo
principal propdsito es el de evitar o disminuir el riesgo para el operador resultante de una volcadura,
esta se caracteriza por proveer de una zona de seguridad lo suficientemente grande para proteger
al operador cuando se presente una volcadura. Esta zona es un volumen estandarizado (figura 1)
que representa el espacio ocupado por el conductor cuando estd sentado dentro de la estructura, y
su integridad es el objetivo primordial de la evaluacion de estas estructuras.

Durante un vuelco, el ROPS esté diseniado para absorber la energia generada por el impacto con el
suelo, pero con una deformacion limitada para evitar la intrusioén en esta zona de seguridad. Esto
significa que la estructura debe ser lo suficientemente fuerte para soportar las cargas, pero también
debe deformarse de manera controlada para disipar la energia sin colapsar sobre el operador. La
capacidad del ROPS para mantener esta zona de seguridad es el objetivo primordial de las pruebas.
No se trata simplemente de que la estructura permanezca intacta, sino de que lo haga sin
comprometer el espacio vital del conductor. Esto requiere un equilibrio entre las propiedades de
los materiales, la geometria estructural y las caracteristicas de absorciéon de energia, que se
consideran durante las fases de disefio. La prueba, por lo tanto, evaliia la interaccion entre la
estructura y el cuerpo teorico del operador durante un evento de vuelco, asegurando que el sistema
de proteccion funcione como se espera.

La prueba consiste en aplicar cargas progresivas a la estructura de proteccion mediante cilindros
hidraulicos en diferentes direcciones (lateral, longitudinal y vertical). El objetivo es medir la
energia y la fuerza absorbida por la estructura y asegurar que no se produzca una invasion en la
zona de seguridad del operador. La fuerza o energia aplicada en cada carga depende de la masa del
tractor. La secuencia de aplicacion de las cargas depende del tipo de estructura, de su ubicacion
con respecto al tractor y la distribucion del peso con relacion a los ejes de las ruedas traseras y
delanteras. Inicia con una carga longitudinal en la parte trasera hacia adelante; la segunda es una
carga de compresion en el mismo lado en donde se aplico la carga trasera; la tercera es una carga
lateral en el lado opuesto a la aplicacion de la primera carga longitudinal; la cuarta es una segunda
carga de compresion; finalmente hay una quinta carga de compresion que solo se aplica a los



tractores con estructura de proteccion abatible. Durante la prueba, se registran datos como la fuerza

aplicada, el desplazamiento de la estructura y la energia absorbida.
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Figura 2. Punto de aplicacion y sentido de las cargas durante la prueba. a) Trasera y delantera. b)
De compresion. c¢) Lateral.

Resultados y discusion

De los 185 ensayos realizados en el laboratorio de prueba con fines de certificacion, los resultados
indicaron que el 18% de las estructuras evaluadas (ver figura 3) no cumplieron con los criterios de
aceptacion establecidos en la norma NMX-0-181-SCFI-2016.

Rechazados, 18
L

Aprobados, 82%

Figura 3. Porcentaje de estructuras aprobadas y rechazadas de acuerdo con los criterios establecidos
en la norma NMX-0-181-SCFI-2016.

De acuerdo con los resultados de las pruebas realizadas, se identificaron seis causas principales por
las que los equipos no cumplen con los criterios establecidos. Estas causas se pueden concentrar
en dos grupos, el primero estd relacionado con la invasion de la zona de seguridad durante las
pruebas, mientras que el segundo corresponde a fallas estructurales al aplicar las cargas. En la
figura 4 se muestran estas causas con el porcentaje correspondiente a cada una.

B Irvaslon oe 13 2ds anbes o Iniclar 3 prusba

B Irvaslon de 1a zds en |a primera canga hortzonial

® Irvaslon de |a zds duranite 13 carga fronta
Invaslen de |a zds duranie |a carga de comgresken

B Fractura oe 13 esiruciura durante |3 carga trasera

B Fractura de |a esiruciura durante 13 canga lateral

Figura 4. Porcentaje de las causas por las que las estructuras probadas no cumplieron con los
criterios de aceptacion establecidos por la norma NMX-0-181-SCFI-2016.



La invasion de la zona de seguridad antes de iniciar la prueba es una de las causas que mas veces
se presento en el no cumplimiento de los criterios, 72% de las causas de no cumplimiento (ver
figura 4), siendo el 62% correspondiente a la invasion de la zona de seguridad antes de iniciar la
aplicacion de las cargas, esto sucede principalmente a que, en muchas ocasiones, los fabricantes
que no estan familiarizados con estas pruebas, y desconocen los criterios de aceptacion, por lo que
los tractores con las estructuras probadas son enviadas a prueba sin que se verifique su
cumplimiento. Esta causa se presenta principalmente en las estructuras de proteccion del tipo marco
de dos postes, ya que el funcionamiento de la estructura estd determinado no solo por ella misma,
sino que también depende de otros componentes, como es el caso del asiento del operador, o de la
configuracion del propio tractor en el cual estdn montadas, por ejemplo, la ubicacion de la
estructura con respecto a los demés componentes del tractor, el ancho de trocha, la distancia entre
ejes o el tamafio de las ruedas.

La invasion de la zona de seguridad durante la aplicacion de las cargas es una condicion ocasionada
principalmente por el disefio de la propia estructura, ya que los materiales, dimensiones y su forma,
hacen que se invada la zona de seguridad al momento de aplicar la carga. Los materiales presentan
una deformacion que hacen que la zona quede desprotegida al momento de la aplicacion de la carga
y si esto se combina con las dimensiones y forma de la propia estructura, la situacion es mas critica.
Por ejemplo, una estructura con una altura muy baja y que, ademas, su angulo de inclinacién con
respecto a la horizontal sea cercano a los 90° la hace muy susceptible a que no proteja a la zona de
seguridad al momento de que suceda una volcadura.

Como se ha venido mencionando, el principal objetivo de las estructuras de proteccion es el de
proporcionar una zona segura para el operador al momento de que se presente una volcadura, y,
como también se menciono, es la principal causa por la que las estructuras probadas no cumplen
con los criterios de la norma, sin embargo, existen otros puntos de aceptacion establecidos en la
normatividad que definen su comportamiento:

e No debe haber miembros protuberantes o componentes que pudieran causar lesiones serias
al operador durante una volcadura.

e No debe haber otros componentes que presenten un peligro serio para el operador.
Después de cada prueba se debe estar libre de grietas o roturas significativas.

En este analisis se pudo observar que durante las pruebas se presentaron fracturas durante la
aplicacion de las cargas que representan el 28% de las causas de no cumplimiento (ver figura 4),
el 21% corresponde a la carga horizontal y el 7% a la carga lateral. Es importante hacer notar que,
a pesar de que la carga lateral es en donde se requiere que la estructura de proteccion absorba mas
energia (Energia=1.75 * Masa de referencia), esta no es la carga en donde se presentan los mayores
rechazos, siendo la carga trasera (Energia=1.4*Masa de referencia), en donde principalmente se
presenta esta condicion.

Esta causa esta relacionada directamente con el disefio y construccion de la estructura, ya que en
este proceso se definen los materiales, las dimensiones y los procesos de fabricacion de todos los
componentes de estos dispositivos. Otro aspecto que se pudo observar durante el analisis fue el de
que las estructuras con mayor probabilidad de falla son los marcos de dos postes. De todos los
modelos sometidos a prueba, el 19% de estos marcos no lograron cumplir con los criterios de
conformidad, mientras que las cabinas presentaron un menor porcentaje de rechazo, con solo un
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12% de los modelos probados (figura 5). Esta diferencia estd relacionada directamente con el
disefio de las cabinas, ya que la estructura cuenta con mas puntos de apoyo sobre el tractor, y
ademas que cubre completamente la zona de seguridad del operador, por lo que su funcionamiento
no depende de otros componentes del tractor, reduciendo asi el riesgo de incumplimiento durante
las pruebas.

Marzco de dos postes Cabinas

B Aprobados M Rechazados

Figura 5. Porcentaje de aceptacion por tipo de estructura.
Conclusiones

El andlisis de los resultados de la aplicacion de la norma NMX-O-181-SCFI-2016 muestran que
un porcentaje importante de estructuras de proteccién no cumplen con sus criterios de aceptacion,
por lo que su uso en tractores agricolas, compromete la seguridad de los operadores en caso de una
volcadura. Es necesario que exista una normatividad obligatoria para el uso de estructuras de
proteccion contra volcaduras en tractores agricolas, que reduzca el riesgo para los operadores de
estos equipos, al utilizar estructuras que no cumplan con el objetivo principal de mantener una zona
segura al momento de que se presente un accidente de este tipo.

Las principales deficiencias identificadas estan relacionadas con el disefo estructural, la calidad de
los materiales empleados y con su ubicacion con relacion a los otros componentes del tractor en
donde se encuentran montadas. Por lo que es importante que los fabricantes de tractores consideren,
dentro los parametros de entrada en el proceso de disefio, los criterios de aceptacion establecidos
en la normatividad. Como se ha mencionado, el riesgo de que se presenten lesiones en los
operadores en el caso de que se presente una volcadura, no solo depende de las estructuras de
proteccion aprobadas, también depende del uso del cinturdn de seguridad que mantiene al operador
dentro de la zona de seguridad, por lo que es importante que se concientice a los usuarios de su
utilizacion. Este estudio contribuye a destacar el valor de la seguridad en la operacion de tractores
agricolas, y resalta la importancia de la aplicacion obligatoria en México de normativas para reducir
la incidencia de accidentes ocasionados por la utilizacion de este tipo de equipos. Los tractores
agricolas permiten potenciar la produccion agricola, pero, al mismo tiempo, aumentan los riesgos
de accidentes y enfermedades laborales para los operarios por el uso inadecuado de estos equipos.
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Modelo fisico-matematico con inteligencia artificial para optimizar el uso de
agua en parcelas agricolas

Marlio Bedoya Cardoso', Jorge Eliecer Martinez Gaitan?, Irlesa Indira Sinchez Medina®

Resumen

La programacion eficiente del riego exige integrar la demanda atmosférica, el estado hidrico del
suelo y las caracteristicas del cultivo en decisiones oportunas. El objetivo de este estudio fue
desarrollar y evaluar, mediante simulacién reproducible, un modelo fisico-matematico con
inteligencia artificial para estimar dosis de riego en parcelas agricolas. Se simularon 12 parcelas
durante 120 dias, para un total de 1,440 observaciones diarias con variables climéticas, edaficas,
fenologicas e hidraulicas. La evapotranspiracion de referencia se calculd con Hargreaves-Samani,
la evapotranspiracion del cultivo mediante el enfoque Kc-ETo y la dosis de referencia a partir de
un balance hidrico de la zona radicular. Posteriormente se entrenaron una regresion Ridge y una
red neuronal artificial multicapa de arquitectura 16-64-32-1. La red neuronal obtuvo MAE =0.1376
mm, RMSE = 0.3087 mm y R? = 0.9897, mientras Ridge alcanz6 MAE = 1.5579 mm, RMSE =
2.0081 mm y R* = 0.5651. La estrategia basada en inteligencia artificial aplicé 2,369.55 mm de
agua acumulada, valor cercano a la referencia fisico-matematica de 2,340.67 mmy 56.42 % inferior
a la estrategia convencional de 5,437.74 mm. Los resultados respaldan la viabilidad de un enfoque
hibrido, transparente y reproducible; sin embargo, constituyen una prueba de concepto in silico que
requiere calibracion y validacidon con sensores, suelos, cultivos y rendimientos reales.

Palabras clave: agricultura sostenible, balance hidrico, evapotranspiracion, programacion del
riego, redes neuronales, uso eficiente del agua.

Abstract

Efficient irrigation scheduling requires the integration of atmospheric demand, soil water status,
and crop characteristics into timely decisions. This study aimed to develop and evaluate, through
reproducible simulation, a physically based artificial intelligence model for estimating irrigation
depths in agricultural plots. Twelve plots were simulated over 120 days, generating 1,440 daily
observations with climatic, edaphic, phenological, and hydraulic variables. Reference
evapotranspiration was calculated using the Hargreaves-Samani equation, crop evapotranspiration
through the Kc-ETo approach, and the reference irrigation depth from a root-zone water balance.
A Ridge regression model and a 16-64-32-1 multilayer artificial neural network were then trained.
The neural network achieved MAE = 0.1376 mm, RMSE = 0.3087 mm, and R? = 0.9897, whereas
Ridge obtained MAE = 1.5579 mm, RMSE = 2.0081 mm, and R? = 0.5651. The Al-based strategy
applied 2,369.55 mm of accumulated water, close to the physical-mathematical reference of
2,340.67 mm and 56.42% below the conventional strategy of 5,437.74 mm. The findings support
the feasibility of a transparent and reproducible hybrid approach; nevertheless, they represent an in
silico proof of concept requiring calibration and validation with real sensors, soils, crops, and yield
data.

Keywords: artificial intelligence, crop evapotranspiration, irrigation scheduling, neural networks,
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soil-water balance, water-use efficiency.

Introduccion

La gestion del agua en la agricultura es un componente critico de la seguridad alimentaria y de la
sostenibilidad ambiental. A escala global, el sector agricola concentra aproximadamente 69 % de
las extracciones de agua dulce en el planeta, lo que incrementa la necesidad de mejorar la
productividad hidrica y reducir aplicaciones innecesarias, especialmente en escenarios de
variabilidad climatica y competencia entre usos (Food and Agriculture Organization of the United
Nations [FAQ], s. f.; UNESCO World Water Assessment Programme [UNESCO WWAP], 2024).
La programaciéon convencional del riego suele apoyarse en calendarios fijos, dosis uniformes o
experiencia local. Aunque estas practicas pueden ser operativamente simples, no siempre
representan la interaccion diaria entre precipitacion, evapotranspiracion, humedad disponible,
textura del suelo, etapa fenoldgica y eficiencia del sistema. El enfoque FAO-56 ofrece una base
estandarizada para calcular la evapotranspiracion de referencia y del cultivo, mientras que métodos
basados en temperatura y radiacion, como Hargreaves-Samani, permiten trabajar cuando la
informacion meteoroldgica es limitada (Allen et al., 1998; Hargreaves & Samani, 1985; Pereira et
al., 2015; Bedoya et al., 2024).

Los modelos de balance hidrico aportan trazabilidad porque expresan las entradas, salidas y limites
de almacenamiento de la zona radicular. AquaCrop y otros modelos de respuesta del cultivo al
agua demuestran que la representacion explicita de procesos edaficos y fisioldgicos es esencial
para interpretar el déficit hidrico y disefar estrategias de manejo (Hsiao et al., 2009; Raes et al.,
2009; Steduto et al., 2009).

La inteligencia artificial amplia estas capacidades al aprender relaciones multivariadas y no lineales
entre clima, suelo, cultivo y riego. Las revisiones especializadas reportan un uso creciente de redes
neuronales artificiales, aprendizaje automatico y sensores para la gestion de riego y la estimacion
de evapotranspiracion (Alvim et al., 2022; Amani & Shafizadeh-Moghadam, 2023; Bedoya et al.,
2024). No obstante, un modelo con alto desempefio estadistico puede generar decisiones
agronomicamente inconsistentes si se entrena sin restricciones fisicas o sin una referencia técnica
interpretable.

A partir de esta problematica se formuld la pregunta: ;coémo integrar un balance hidrico fisico-
matematico y modelos de inteligencia artificial para estimar dosis de riego eficientes, reproducibles
y comprensibles? El objetivo fue desarrollar y evaluar una arquitectura hibrida que generara una
dosis de referencia mediante principios agrondmicos, entrenara modelos Ridge y una red neuronal
artificial multicapas, y comparara la aplicacion acumulada de agua frente a una estrategia
convencional. La hipdtesis establecié que una red neuronal entrenada con etiquetas derivadas del
balance hidrico podria aproximar la regla fisica con menor error que una linea base lineal y
conservar una aplicacion de agua cercana a la referencia.

Materiales y Métodos

Se desarroll6 una investigacion cuantitativa de modelacion aplicada. La unidad de analisis fue el
registro diario de una parcela virtual durante un ciclo de 120 dias. Se simularon 12 parcelas, para
un total de 1,440 observaciones. El estudio no involucré participantes humanos, animales ni datos
personales; su proposito fue evaluar la coherencia computacional de la arquitectura antes de una
validacion agrondémica en campo.

El procedimiento se organizd en cinco componentes: generacion del escenario agroclimatico,
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calculo de evapotranspiracion y lluvia efectiva, actualizacion del balance hidrico, entrenamiento
de los modelos de inteligencia artificial y comparacién de estrategias de riego. La arquitectura
funcional se presenta en la Figura 1.

Figura 1. Arquitectura funcional del modelo hibrido para optimizacion del riego.

Datos Caleulo de ETo, ETc Balance hidrico y Modelo Ridge

Climéticos v Lluvia efectiva riego de referencia de LA OMLE) Recomendacicn

de riego

Comparacion: Modelo LA, 4_2
v estrategia convencional

Fuente: elaboracion propia.

Diseiio de la simulacion

Cada registro incluyd temperatura minima, maxima y media, humedad relativa, velocidad del
viento, radiacién extraterrestre aproximada, precipitacion, coeficiente de cultivo,
evapotranspiracion de referencia, evapotranspiracion del cultivo, lluvia efectiva, humedad
disponible del suelo y dosis optima de riego. Las trayectorias incorporaron variacion diaria,
diferencias entre parcelas y eventos de precipitacion, evitando secuencias completamente
deterministas.

Cuadro 1. Variables principales del sistema de modelacion.

Variable Unidad Funcién en el modelo

Temperatura minima, maxima y | °C Estimacion de ETo y caracterizacion climatica.
media

Humedad relativa % Contexto atmosférico y variabilidad climatica.
Velocidad del viento ms™! Entrada climatica complementaria.

Radiacion extraterrestre | mm dia™' | Calculo simplificado de ETo.

aproximada equivalente

Precipitacion y lluvia efectiva Mm Entrada del balance hidrico.

Coeficiente de cultivo (Kc¢) Adimensional Conversion de ETo en ETc.

Humedad disponible del suelo Mm Estado hidrico de la zona radicular.

Textura, pendiente y cobertura Indices Variabilidad edafica y operativa entre parcelas.
Riego 6ptimo Mm Variable objetivo generada por la regla fisica.

Fuente: elaboracion propia.
Formulacion fisico-matematica

La evapotranspiracion de referencia se estim6 mediante Hargreaves-Samani (Ecuacién 1),
alternativa apropiada para escenarios con disponibilidad limitada de variables meteorologicas
(Hargreaves & Samani, 1985). La evapotranspiracion del cultivo se obtuvo con la ecuacion 2, la
cual emplea el enfoque Kc-ETo de FAO-56 (Allen et al., 1998):

ET, = 0.023 * Ry * (Tymeq + 17.8) * /Trnax — Tomin (D
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ET, = K, * ET, )

Donde: ET,= Evapotranspiracion de referencia; (mm/dia); R,= radiacion extraterrestre (mm/dia);
Tyeq= temperatura media; Tp,,,= temperatura maxima; Tp,.q= temperatura minima (grados
Celsius); ET.= Evapotranspiracion del cultivo; K. = Coeficiente de cultivo (Adimensional)

Por otra parte, la lluvia efectiva (mm) se representdé mediante una funcioén por tramos que reduce
el aporte 1til cuando la precipitacion es elevada, con el fin de aproximar pérdidas por escorrentia
y percolacion, empleando la Ecuacion 3 y 4:

P, =0.80P;si P <25 3)

P,=20+0.4%* (P —25);siP > 25 4)

Donde: P,= precipitacion efectiva; (mm); P= Precipitacion (mm).

El almacenamiento diario de agua en la zona radicular (Ecuacion 5) se actualizo entre el punto de
marchitez permanente y la capacidad de campo. La dosis de riego (Ecuacion 6) se activo cuando
el estado proyectado descendia por debajo del umbral operativo:

S; = min(CC, max(PMP, S;_, + P, +n -1 — ET,)) )
p= max[0, umbral — S; + P, — ETC]/T] (6)

Doénde: S; = Agua disponible en el suelo al final del dia (mm); S;_;= Agua disponible en el suelo
al inicio del dia (mm); CC= Capacidad de campo; PMP= Punto de marchitez permanente; 1 =
Eficiencia de aplicacion del agua (0.85); P = lamina de agua aplicada por riego (mm); umbral =
Nivel de agua en el suelo que activa el riego (mm).

Por ejemplo, en el escenario base se fijaron CC = 120 mm, PMP = 45 mm, umbral de riego = 72
mm (64% humedad disponible) y eficiencia de aplicacién n = 0.85. Estos pardmetros permitieron
verificar la arquitectura y no deben interpretarse como valores universales para todos los suelos o
cultivos.

Modelos de inteligencia artificial

La variable objetivo fue la dosis de riego calculada por el mddulo fisico-matematico. Las 16
variables predictoras fueron estandarizadas y el conjunto se dividi6 en 75 % para entrenamiento y
25 % para prueba. Se compard una regresion Ridge, seleccionada como linea base interpretable y
regularizada, con una red neuronal artificial multicapa (MLP), elegida por su capacidad para
modelar interacciones no lineales (Goodfellow et al., 2016; Hastie et al., 2009).
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Cuadro 2. Modelos y funcion dentro de la arquitectura.

Componente Configuracion Objetivo
Regresion Ridge Modelo lineal con penalizacion L2. Establecer una linea base
interpretable y controlar colinealidad.
Red neuronal MLP 16-64-32-1; activacion ReLU; | Aprender relaciones no lineales entre
optimizador Adam. clima, suelo, cultivo y riego.
Simulacion Referencia fisica, prediccion MLP y | Cuantificar cercania al balance y
comparativa riego convencional. ahorro potencial de agua.

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 la regresion Ridge aplicando la Ecuacién 7, minimizando el error cuadritico mas una
penalizacion of|B|*. La red (MLP) utilizé dos capas ocultas de 64 y 32 neuronas con activacion
ReLU y una salida lineal. El entrenamiento se realizd con Adam, método de optimizacion
adaptativa ampliamente utilizado en redes profundas (Kingma & Ba, 2015). Los modelos
empleados en este trabajo fueron construidos en el programa Python.

Y =B+ XBiX; (7
Evaluacion de los modelos

El desempefio se evalu6 mediante la ecuacion 8 de error absoluto medio (MAE), raiz del error
cuadratico medio (RMSE) con la ecuacion 9 y coeficiente de determinacion (R?) con la ecuacion
10. Las métricas se complementaron con graficos observado-predicho, residuales, mapas de calor
y comparacion acumulada del agua aplicada. El flujo se implement6 en Python con NumPy,
pandas, matplotlib y scikit-learn; este ultimo proporciona implementaciones reproducibles de
regresion, preprocesamiento y redes multicapa (Pedregosa et al., 2011).

MAE = 2=2091 (8)

/Z?:l(yi_?l)z
RMSE = ~———— )

Z?=1(Yi_?l)2

21—
RE=1=5r vimp (10)

Resultados y Discusion

Comportamiento hidrico del escenario simulado

El conjunto final estuvo compuesto por 1,440 observaciones. La temperatura media simulada fue
25.50 °C, la ETo media alcanz6 5.30 mm dia™' y la ETc media 4.44 mm dia'. La humedad
disponible del suelo presentd un promedio de 85.46 mm y el riego dptimo medio fue 1.63 mm dia™!
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como se muestra en la Cuadro 3.

Cuadro 3. Resumen descriptivo del experimento simulado.

Indicador Valor Interpretacion

Observaciones 1,440 12 parcelas x 120 dias.

ETo media 5.30 mm dia™! Demanda atmosférica promedio.
ETc media 4.44 mm dia™' Demanda hidrica del cultivo.
Humedad del suelo media 85.46 mm Estado hidrico promedio.

Riego 6ptimo medio 1.63 mm dia™ Dosis diaria de referencia.
Precipitacion media 3.90 mm dia™ Entrada climatica promedio.

Fuente: elaboracion propia a partir del conjunto simulado.

La Figura 2 las tres variables mas importantes en la programacion de riego, asi mismo, se evidencia
que ETc siguid6 la dindmica de ETo modulada por Kc. Indicando que al inicio y al final del siclo la
Evaporacion de referencia (ETo) es mayor que la Evapotranspiracion del cultivo (ETc) Por otra
parte, las precipitaciones redujeron la necesidad de riego en dias especificos, aunque no
sustituyeron la reposicion cuando el almacenamiento del suelo se aproximé al umbral.

Figura 2. Comportamiento promedio de ETo, ETc y precipitacion durante el periodo simulado.

—— ETO
ETc
Precipitacion

Dia

10 A

mm/dia

Fuente: elaboracion propia.

Desempeiio predictivo

La regresion Ridge presentd un desempefio de MAE = 1.5579 mm, RMSE = 2.0081 mm y R? =
0.5651. Aunque su capacidad predictiva fue inferior a la del modelo de redes neuronales artificiales
(MLP), funcion6 como linea base interpretable y permitio identificar las variables con mayor
contribucion relativa sobre la dosis de riego. Los coeficientes estandarizados indicaron que la lluvia
efectiva, la ETc, la precipitacion total y la humedad del suelo fueron los predictores mas influyentes
(Cuadro 4); de igual forma, los signos obtenidos son coherentes con la 16gica agrondomica de
cualquier cultivo, ya que la demanda hidrica del cultivo (ETc) incremento la necesidad de riego,
mientras que la lluvia efectiva y una mayor humedad del suelo tendieron a reducirla.
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Cuadro 4. Principales coeficientes estandarizados de la regresion Ridge.

Variable Coeficiente
Lluvia efectiva -2.9892
ETc 2.2367
Precipitacion 2.1064
Humedad del suelo -1.2353
Coeficiente de cultivo (Kc) -1.1389
Temperatura maxima -0.7818
Radiacion extraterrestre -0.7660
Temperatura minima 0.5462

Fuente: elaboracion propia a partir del ajuste de la regresion Ridge.

Comparacion de Modelos

La simulacion de los modelos se estructurd en tres niveles complementarios: 1) el modelo fisico-
matematico, que generd la dosis de referencia a partir de ET0, ETc, lluvia efectiva y balance
hidrico; ii) la regresion Ridge, que reprodujo esa regla como una aproximacion lineal regularizada;
y iii) la red neuronal multicapas (MLP), que aprendiod la relacion no lineal completa entre clima,
suelo, cultivo y riego. Esta secuencia permitié comparar la interpretacion de un modelo lineal con
la precision de un modelo no lineal y, posteriormente, traducir ambas salidas a una simulacion
operativa de estrategias de riego.

La red neuronal multicapas (MLP) superé ampliamente a Ridge en las tres medidas de bondad de
ajuste con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.9897, un error cuadratico medio (RMSE) de
0.3087 mm y un error absoluto medio (MAE) de 0.1376 mm (Cuadro 5), 1o cual indican que la
MLP reprodujo con alta fidelidad la regla fisico-matematica dentro del dominio simulado. Ridge
fue de gran utilidad como referencia explicativa, pero su estructura lineal fue insuficiente para
representar umbrales, interacciones y respuestas por tramos.

Cuadro 5. Desempeiio de los modelos evaluados.

Modelo MAE (mm) RMSE (mm) R?
Regresion Ridge 1.5579 2.0081 0.5651
Red neuronal MLP 0.1376 0.3087 0.9897

Fuente: elaboracion propia.

El desempeiio superior de la red neuronal multicapas (MLP) refleja la naturaleza no lineal del
problema. La activacion del riego depende de umbrales y de la interaccion entre multiples entradas,
por lo que una relacion lineal regularizada no logra representar completamente los cambios
abruptos entre ausencia de riego y reposicion. Ridge, sin embargo, mantiene valor para auditar la
direccion y magnitud de los coeficientes, mientras la MLP requiere validacion, analisis de
sensibilidad y vigilancia de extrapolaciones.

Por otra parte, se puede apreciar en la Figura 3, que la dispersion se concentr6 alrededor de la
diagonal, con mayores diferencias en observaciones cercanas a cambios de estado hidrico. Esta
respuesta es coherente con una variable objetivo que presenta numerosos valores proximos a cero
y picos asociados con activaciones de riego.
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Figura 3. Relacion entre riego fisico-matematico y prediccion de la red neuronal MLP.
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Fuente: elaboracion propia.

Los resultados respaldan la integracion de conocimiento fisico e inteligencia artificial como una
estrategia pertinente para la programacion del riego. El balance hidrico conservé el papel de nucleo
explicativo: definio la relacion entre evapotranspiracion, lluvia efectiva, almacenamiento y
eficiencia de aplicacion. La red neuronal actué como emulador de esa regla, no como sustituto de
los principios agronomicos. Esta complementariedad coincide con la necesidad de combinar
modelos interpretables y herramientas de aprendizaje automatico en la gestion agricola del agua
(Alvim et al., 2022; Amani & Shafizadeh-Moghadam, 2023).

Comparacion de estrategias de riego

La estrategia basada en IA o red neuronal multicapa (MLP) aplic6 28.88 mm mads que la referencia
fisico-matematica, una diferencia relativa de 1.23 %. Frente a la estrategia convencional, la
reduccion estimada fue 56.42 %. En este estudio, la estrategia convencional se definié6 como una
aplicacion equivalente a 1.15 x ETc, utilizada como referencia conservadora para simular una
practica de sobreriego moderado y comparar el potencial de ahorro del enfoque hibrido.

Cuadro 6. Agua total aplicada por estrategia.

Estrategia Agua total (mm) Interpretacion
Fisico-matematica 2,340.67 Referencia derivada del balance hidrico.
IA - red neuronal MLP 2,369.55 Prediccion aprendida a partir de la referencia.
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| Convencional | 5,437.74 | Aplicacion equivalente a 1.15 x ETc. \
Fuente: elaboracion propia.

La cercania de 1.23 % entre la estrategia basada en IA con la red neuronal artificial (MLP) y la
referencia sugiere que el modelo neuronal puede acelerar la recomendacion cuando las variables
de entrada estan disponibles. El ahorro estimado de 56.42% frente a la programacion convencional
debe interpretarse con cautela, ya que depende de la regla convencional elegida, los pardmetros de
suelo, la distribucion de lluvia y la eficiencia asumida. La literatura sobre riego deficitario y
productividad del agua advierte que reducir aplicaciones solo es beneficioso cuando se mantiene
el estado hidrico dentro de limites compatibles con el desarrollo del cultivo (Fereres & Soriano,
2007; FAO, 2012).

Conclusiones

El estudio permiti6 estructurar un modelo hibrido que integra evapotranspiracion, lluvia efectiva,
balance hidrico, regresion Ridge, red neuronal MLP y simulacidon comparativa para estimar dosis
diarias de riego.

La red neuronal multicapas (MLP) obtuvo el mejor desempefio, con MAE = 0.1376 mm, RMSE =
0.3087 mm y R* = 0.9897. La regresion Ridge presentdé menor capacidad predictiva, pero aportd
una linea base interpretable para examinar la influencia de las variables.

La estrategia basada en IA con red neuronal multicapas (MLP), aplic6 2,369.55 mm, permanecid
a 1.23 % de la referencia fisico-matematica y redujo 56.42 % el volumen frente a la estrategia
convencional definida en la simulacion. Estos resultados muestran potencial para apoyar decisiones
hidricas adaptativas, sin constituir todavia una estimacion de ahorro validada en campo.

La contribucion principal es una arquitectura reproducible y auditable en la que la inteligencia
artificial aprende una regla agronémica explicita. Su adopcion operativa requiere calibracion local,
sensores confiables, ensayos con cultivos reales, evaluacion de productividad del agua, anélisis
econdmico y mecanismos de control ante predicciones inseguras.
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BIOETASURA: Bioetanol a partir de la basura organica del mercado
municipal.

Cuitldhuac Mojica Mesinas, Heidy Lizbeth Vargas Lara, Jimena Aguilar
Velazquez, Miusseth Montoya Altamirano

Resumen

El aumento continuo de residuos vegetales en los mercados, como es el caso de Ciudad Valles, es un dolor
de cabeza ambiental para todas las administraciones municipales, por la acumulacion de Residuos Sélidos
Urbanos (RSU), sino también por la enorme pérdida de recursos que bien podrian aprovecharse en la
generacion de energias limpias. Con esto en mente, el proyecto BIOETASURA se propuso evaluar la
biomasa de los Residuos So6lidos Urbanos (RSU) del mercado municipal de Ciudad Valles, San Luis Potosi,
para transformarla en biocombustible mediante procesos biotecnoldgicos.

Para lograrlo, se mont6 un disefio experimental multifactorial, que comenz6 con la seleccion de la materia
prima (RSU de mercado municipal), limpieza y reduccion de tamafio de la materia prima, seguida de un
tratamiento térmico clave para liberar los azlicares fermentables. Después, deja la fermentacion alcohodlica
en manos de la levadura Saccharomyces cerevisiae; la purificacion del bioetanol resultante se realiza usando
una columna de destilacion de columna empaquetada. Al final, se mede tanto la eficiencia de todo el sistema
como la calidad del destilado.

Los resultados fueron bastante claros: Se logra transformar estas mezclas RSU de origen vegetal, en un
bioetanol con una concentracion alcohdlica que superd el 95 % v/v, recuperando un volumen equivalente al
10 % de la carga inicial. Esto demuestra que estos desechos tienen un potencial real como fuente de energia
alternativa. En conclusion, aprovechar la biomasa residual es una estrategia totalmente viable desde el punto
de vista técnico, abre la puerta a una gestion de materiales organicos mucho mas sostenible y deja una base
metodologica so6lida para futuros desarrollos en energias renovables.

Palabras clave: Biomasa residual, biocombustible, fermentacion alcohodlica, economia circular, energia
renovable.
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Introducciéon

Desde mediados del siglo pasado, el aumento sin control de los Residuos Solidos Urbanos (RSU) de origen
organicos, se ha consolidado como uno de los desafios ambientales mas complejos a nivel global,
impactando directamente la estabilidad de los ecosistemas y la salud publica. Una parte critica de este
problema se origina en la actividad comercial cotidiana, especificamente en los mercados y centrales de
abasto de frutas y verduras. Es ahi donde dia tras dia se descartan toneladas de materiales con una altisima
carga de materia biodegradable. Cuando estos desechos se dejan acumular sin un manejo adecuado, se
acelera la produccion de lixiviados y la generacion de gases de efecto invernadero que impactan en el
calentamiento del planeta; en mayor proporcion metano, que es un gas altamente contaminante, lo que
agrava el deterioro ecologico y acelera el cambio climatico. En el contexto de México, fendmenos como el
crecimiento urbano acelerado y la demanda alimentaria en constante alza han intensificado esta
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problemadtica, saturando por completo las capacidades de los sistemas de recoleccion y los sitios de
disposicion final.

Como bien lo ha sefialado la GIZ (2019) en su informe, en los mercados municipales es habitual que una
enorme cantidad de frutas y verduras en mal estado, termine directamente en rellenos sanitarios o tiraderos
temporales en su mayor cantidad. Esta practica representa un gran desperdicio, pues se descartan recursos
valiosos con alto potencial para revalorizalos, que aun conservan un alto potencial energético y
biotecnoldgico. Ante un panorama adverso, se vuelve urgente e indispensable, disefiar, implementar y
gestionar estrategias reales que permitan a los municipios, transformar estos subproductos en recursos ttiles
dentro de un esquema de sostenibilidad amigable con el medio ambiente. Entre las alternativas con mayor
viabilidad, destaca el aprovechamiento del potencial energético, a través de la produccion de
biocombustibles de segunda generacion. En este campo, el bioetanol despierta un profundo interés tanto en
el sector cientifico como en el industrial, debido a que puede obtenerse a partir de biomasa rica en
carbohidratos (azucars y almidones) y utilizarse eficientemente como un combustible renovable o un aditivo
para gasolinas.

Tal como explican Chauhan (2024), a diferencia de los combustibles fosiles provenientes del petroleo, el
bioetanol reduce de forma drastica las emisiones contaminantes atmosféricos y promueve un uso de los
recursos renovables disponibles de los RSU organicos. En particular, el desarrollo de bioetanol de segunda
generacion, al utilizar materias primas de desecho, como es el caso de los RSU provenientes de los
mercados. Esta ganando espacio al no competir con la produccion de alimentos de consumo humano, ni con
la seguridad alimentaria. Este enfoque permite revalorizar a los subproductos agricolas que se generan al
momento de la cosecha y RSU organicos generados en la cadena de consumo, mediante procesos de
transformacion biotecnologica bien definidos, que abarcan desde el pretratamiento y la hidrdlisis, hasta la
fermentacion y purificacion final del alcohol.

De acuerdo con Torres Villanueva et al. (2024), los residuos de frutas y verduras poseen caracteristicas
idoneas para estos procesos, gracias a sus altos niveles de azucares simples, almidones y otros compuestos
que se convierten ficilmente en sustratos fermentables. Bajo esta perspectiva, nace BIOETASURA, una
propuesta disefiada especificamente para aprovechar los RSU organicos generados en el mercado municipal
de Ciudad Valles, San Luis Potosi, y convertirlos en bioetanol como una alternativa energética limpia y
sustentable. El proyecto articula operaciones de seleccion, acondicionamiento de la materia prima, seguidas
de una hidrolisis térmica para liberar los azicares disponibles. Para posteriormente realizar la fermentacion
alcohdlica, utilizando la levadura Saccharomyces cerevisiae y se recurre a la destilacion para purificar y
recuperar el producto.
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Mas alla de la simple generacion de energia, esta investigacion adopta principios fundamentales de la
economia circular al incorporar RSU organicos dentro de una cadena de valor completamente nueva,
reduciendo drasticamente el volumen de basura enviado a los colapsados vertederos o rellenos sanitarios.
De este modo, el estudio busca demostrar que el proceso es técnicamente viable, también aportar evidencia
solida sobre el valor de la biomasa residual como fuente alternativa de energia. Con esto, se pretende
contribuir al disefio de soluciones tecnologicas sostenibles, que respondan a la realidad social actual,
fortaleciendo la investigacion e ingenieria aplicada dentro del 4rea de los Alimentos.

Materiales y Métodos
Enfoque y Disefio Experimental

Esta investigacion se estructuré bajo un enfoque cuantitativo y cualitativo experimental, desarrollandose
por completo en el laboratorios Quimica del Tecnologico Nacional de México (TecNM)/Instituto
Tecnoloégico de Ciudad Valles, en el estado de San Luis Potosi, México, durante el ciclo escolar agosto-
diciembre-2025/enero-junio-2026. La meta del estudio fue medir la produccidn de bioetanol a partir de RSU
organicos (Frutas y verduras con alto contenido de azucares y almidon), generados en el mercado municipal
de Ciudad Valles, implementando una ruta de cuatro etapas consecutivas: Seleccion y acondicionamiento,
hidrolisis térmica, fermentacion alcohodlica y una purificacion final mediante bi-destilacion en columna
empaquetada. Para garantizar la reproducibilidad y el rigor estadistico de los datos obtenidos en condiciones
controladas, se optd por un disefio experimental completamente aleatorizado, se realizan tres repeticiones
por cada tratamiento y se promedian los resultados.

Configuracion de Tratamientos y Variables
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Tomando como referencia los criterios técnicos planteados por Malagon Mican (2017), los tratamientos para
la fermentacion alcoholica, se definieron de acuerdo con la naturaleza de la biomasa utilizada (frutas,
vegetales o mezcla de ambos). De este modo, configuramos tres grupos principales de estudio: residuos con
predominio de frutas (con alta carga de azicares fermentables), residuos compuestos en su mayoria por
vegetales ricos en almidon, y finalmente, una mezcla equilibrada que combinaba ambos tipos de RSU
organicos. Cada sistema independiente de fermentaciéon funciond como una unidad experimental aislada.
Dentro de este esquema, definimos la composicion del residuo organico como nuestra variable
independiente, mientras que las variables dependientes medidas fueron el rendimiento final en la produccion
de bioetanol medida como concentracion alcohoélica (% v/v). Durante todo el proceso, variables criticas
como el pH del mosto en fermentacion, el tiempo en el cual las levadoras estan mas activas, la temperatura
controlada de fermentacion y la relacion inicial inoculacion de la levadura (un gramo de levadura por cada
litro de mosto) se mantuvieron bajo control operativo.

Materias Primas, Reactivos e Instrumentacion

Siguiendo la metodologia similar a la descrita por Ruiz Barazorda (2024), recolectamos los residuos
orgénicos directamente en los diferentes locales comerciales del mercado municipal de Ciudad Valles,
dedicados a la venta de frutas, verduras y hortalizas. Para el estudio seleccionamos aquellas materias primas
con un perfil de carbohidratos ideal para la fermentacion: papa (Solanum tuberosum), platano (Musa
paradisiaca), piiia (Ananas comosus), mango (Mangifera indica), jicama (Pachyrhizus erosus) y chayote
(Sechium edule) y se excluyo las hortalizas. La bioconversion se dejo a cargo de la levadura convencional
Saccharomyces cerevisiae. En cuanto a los insumos quimicos, empleamos agua destilada, soluciones
reguladoras de pH con grado analitico (Merck®, Alemania) y nutrientes especificos para potenciar el
crecimiento microbiano. El monitoreo y la preparacion de las muestras requirieron una infraestructura de
laboratorio bien definida: una balanza analitica (OHAUS®, EE. UU.), un potenciémetro digital (Hanna
Instruments®, Rumania), un termoémetro digital (Testo®, Alemania) y una parrilla equipada con agitacion
magnética (IKA®, Alemania). El procesamiento del volumen se realiz6 en material de vidrio de borosilicato
(Pyrex®, EE. UU.) y en un sistema de fermentacion tipo biorreactor con una capacidad de 20 litros de
polietileno de alta densidad (HDPE), evaluando el destilado con un alcoholimetro graduado (Alla France®,
Francia). Todas las lecturas y registros se estandarizaron bajo el Sistema Internacional de Unidades.

Procedimiento Operativo e Hidrolisis

El trabajo de campo inici6 con la recoleccion de la materia prima, el descarte manual de materiales ajenos
a la investigacion (Frutas de bajo contenido de azucares fermentables, verduras de bajo contenido de
almidones y hortalizas) y la eliminaciéon de fracciones vegetales con un estado avanzado de
descomposicion. Tras esta seleccion, se lavaron las muestras con agua potable para eliminar las impurezas
de la superficie y se reduce de tamafio mecanicamente, hasta lograr una pasta homogénea de granulometria
uniforme; este acondicionamiento previo, es un paso clave para optimizar la transferencia de calor y facilitar
la fractura térmica, para la obtencion de los compuestos fermentables de la biomasa. Siguiendo las
recomendaciones de Diaz (2015), sometimos la mezcla homogeneizada a un proceso de hidrdlisis térmica.
El proposito de este paso fue romper de forma parcial las estructuras celulares complejas y liberar los
azucares que se encuentran atrapados en los almidones y polisacaridos de los vegetales. Llevamos a cabo
este calentamiento bajo un control estricto de temperatura, hasta conseguir una suspension fluida. Al
concluir la hidrélisis, dejamos enfriar la mezcla hasta los niveles 6ptimos para el microorganismo, ajustamos
el pH en un rango de 4.0 a 5.0 e inoculamos la suspension con la levadura Saccharomyces cerevisiae. Esta
fermentacion se desarrolld en un entorno anaerobio estricto, manteniendo el sistema a 25+ 2°C durante un
periodo de 28 dias, tiempo durante el cual se monitore las condiciones de forma periodica (dos veces a dia),
para asegurar la estabilidad del sistema y maximizar la transformacion de los azacares en etanol.
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Destilacion y Analisis Estadistico

En consonancia con los métodos de destilacion de Aurora y Barrera (2015), una vez finalizado el ciclo de
fermentacion, se transfiere el fermentado a una columna de destilacion de cobre, empaquetada con cuentas
de vidrio de 6 milimetros, de 1.10 metros de altura y un didmetro de una pulgada ara separar y concentrar
el etanol (bi-destilacion). Elegimos este sistema en lugar de la destilacion simple debido a su alta eficiencia,
sus ciclos internos de evaporacion y condensacion repetitiva (flujo ascendente de vapor y flujo descendente
de liquido), permiten elevar la pureza del destilado. El producto recuperado se analiz6 con un alcoholimetro
graduado para registrar tanto la concentracion volumétrica final (% v/v) como el rendimiento neto respecto
al volumen de fermento cargado al inicio de la destilacion. Todos los datos recolectados se organizaron en
bitacoras para su procesamiento estadistico. Se calcula las medias aritméticas y las desviaciones estandar
para dimensionar la variabilidad real entre los diferentes tratamientos. Para la validacion y comparacion de
las hipotesis, se defina un nivel de significancia de a= 0.05, lo que equivale a un margen de error del 5%,
proporcionando la certeza matematica necesaria para validar la consistencia del experimento y la
reproducibilidad de los resultados.

Resultados y discusion

Al realizar el la experimentacion, se logra transformar la biomasa residual, provenientes de los RSU
organicos de los mercados municipales de Ciudad Valles, en un biocombustible liquido con un rendimiento
neto del 10 % respecto al mosto original y una concentracion alcohodlica que, tras pasar por una bi-
destilacion, superd el 95 % v/v. Estas cifras son un indicativo de que los residuos de los mercado
municipales, tienen un perfil ideal para ser aprovechados mediante herramientas biotecnologicas y métodos
de separacion fisica. Este éxito, se debe a la sinergia de cada etapa del disefio. Por ejemplo, el tratamiento
térmico inicial fue crucial: al reducir de tamafio las fibras complejas de los vegetales, se dejo a los
compuestos fermentables totalmente expuestos para el ataque bioldgico de las levaduras. Después, la
levadura Saccharomyces cerevisiae, realiza la parte metabdlica, bajo los parametros de cultivo que se
fijaron, convirtiendo eficientemente esa carga azucarada en bioetanol (alcohol etilico). El toque final lo dio
la bi-destilacion en columna empaquetada, un sistema que elevo la pureza del destilado, gracias a sus ciclos
internos y consecutivos de evaporacion y condensacion.

En concordancia con lo expuesto por Garcia, Loépez y Hernandez (2019), estos resultados confirman que,
los RSU organicos provenientes de los locales comerciales de los mercados municipales, posee un potencial
real para la diversificacion de los biocombustibles en México. Un 10 % de recuperacion de bioetenol por
cada carga de mosto, deja margen de mejora, si se le compara con los rendimientos de la gran industria; sin
embargo, obtener estos resultados a escala de laboratorio, demuestra que el proceso genera un producto
funcional y co expectativas de escalamiento. Ademas, alcazar purezas mayor o iguales al 95 % es un
indicador de rendimiento excelente, sobre todo si recordamos que la meta del proyecto, es validar el
aprovechamiento energético de estos desechos y no competir con la producciéon comercial de etanol anhidro.

Este escenario, se alinea perfectamente con las observaciones realizadas por Cabrera Castillo, Vidal Robles
y Bafiuelos Romero (2025) en sus trabajos sobre valorizacion de biomasa residual. Como apuntan los
autores, factores como la naturaleza del sustrato, el rigor en las variables operativas y el tipo de destilacion,
determinan directamente la calidad del bioetanol. Mas alla de los ntimeros, el verdadero valor del estudio
radica en su impacto ambiental. Al demostrar que lo que comunmente se tira y pudre en los contenedores
de RSU orgénicos en los mercados municipales, puede regresar a la cadena productiva con una
revalorizacion real. Convertir basura vegetal en combustible limpio, reduce la presion sobre los saturados
vertederos o rellenos sanitarios de los municipios y coloca sobre la mesa un modelo viable de economia
circular para la ciudad y la region.

27



Si comparamos estos resultados con la hipotesis que se formula al inicio de la investigacion, podemos decir,
que los datos obtenidos cumplen con lo esperado. Se comprobo en el laboratorio de Quimica del
TecNM/Instituto Tecnoldgico de Ciudad Valles, que RSU organicos de frutas y verduras son una fuente de
energia latente, si se les aplica el tratamiento biotecnologico correcto. El hecho de obtener un destilado de
tan alta concentracion valida el disefio experimental y consolida la estrategia como una alternativa
sustentable para el entorno local y regional. Aun asi, hay que ser conscientes de que quedan pendientes por
optimizar en el proceso, especialmente en lo tocante a los tiempos de procesamiento, el balance de nutrientes
en el medio fermentativo, las proporciones de las materias primas y la eficiencia de arrastre en la bi-
destilacion. Ajustar con precision estas condiciones operativas, elevara la productividad global, y también
asentara bases mas firmes para el futuro aprovechamiento energético de los residuos organicos en toda la
region Huasteca.

Conclusiones

La investigacion, aporto evidencia cientifica solida sobre el verdadero potencial de los RSU orgéanicos de
frutas y hortalizas como materia prima para generar bioetanol mediante procesos biotecnoldgicos
controlados. Al final, los hallazgos confirman que esta biomasa residual posee las propiedades
fisicoquimicas idoneas para su aprovechamiento energético, lo que amplia el conocimiento disponible sobre
coémo dar valor a RSU organicos en entornos urbanos y agroalimentarios. La mayor aportacion del estudio
radica en haber validado de forma experimental una estrategia integral para recuperar RSU orgéanicos de los
mercados municipales, demostrando con que estos materiales pueden entrar a los esquemas de produccion
de biocombustibles de segunda generacion, evitando ademads el uso de recursos agricolas destinados al
consumo humano. Como resultado, se entrega informacion para el disefio de tecnologias enfocadas en el
manejo sostenible de los RSU orgéanicos que provienen de los mercados municipales, para apoyar los
modelos reales de economia circular dentro del sector energético. Se Logra establecer una metodologia
reproducible (pretratamiento, hidrélisis térmica, fermentacion alcohdlica con Saccharomyces cerevisiae y
bi-destilacion) que serve como referencia, para quienes busquen optimizar la conversioén de biomasa residual
generada en los mercados municipales para el futuro.

La ventaja de este procedimiento experimental, es que puede adaptarse con facilidad a diferentes tipos de
residuos orgéanicos con perfiles similares, generando conocimiento 1til tanto a nivel local, regional y
nacional. Desde una mirada cientifica y tecnologica, el estudio amplia la comprension sobre como entrelazar
la gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) con la generacion de energias limpias; es claro que es
viable transformar lo que comiinmente se considera basura en recursos con un alto valor agregado. El aporte
de la investigacion, se vuelve crucial para disefiar estrategias sustentables, que alivien la presion que sufren
los sistemas tradicionales de disposicion final de los RSU organicos, promoviendo al mismo tiempo, un uso
mucho mas inteligente de los recursos disponibles de la ciudad y region.

En este sentido, y como concluye Arellano (2021), los resultados obtenidos robustecen las lineas de
investigacion dedicadas a los biocombustibles de segunda generacion, aportando resultados especificos
sobre como se comportan las mezclas de residuos vegetales, al usarse como sustrato fermentable. Esta
evidencia, funciona como un referencia para consolidar alternativas energéticas renovables apoyadas en
recursos locales, facilitando el desarrollo de proyectos que enlacen de forma equilibrada criterios
ambientales, energéticos y productivos bajo un modelo de revalorizacion.

En conclusion, los resultados de la investigacion, colocan en la discusion, las bases cientificas y técnicas
indispensables para el disefio de futuras estrategias de transformacion de residuos sélidos urbanos (RSU
organicos). Demostrando que los procesos biotecnoldgicos, son una solucion tedrica, y una alternativa real;
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de gran viabilidad para la produccion de biocombustibles para el aprovechamiento integral de la biomasa
residual provenientes de los mercados municipales. Con esto, se amplia el mapa del conocimiento sobre la
conversion de subproductos agroalimentarios en vectores energéticos de alto interés, acelerando la
transicion hacia soluciones sustentables y empujando sistemas de producciéon y consumo que sean de verdad
eficientes y responsables con el entorno.
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Estudio de una Planta Agroindustrial Procesadora de Aceite de Oliva en la
Provincia de Sevilla Espaifia

Guerra-Cruz Ximena Priscila, Reyna-Izaguirre Diana América, Szymanski-Duque Rosa
Guadalupe, Marquez-Berber Sergio Roberto.

Resumen

El aceite de oliva constituye un producto emblematico de la dieta mediterrdnea y un pilar
econdmico en Andalucia, Espana. Este estudio tiene como objetivo analizar el proceso de
elaboracion en una planta procesadora de aceite de oliva virgen extra, desde la recepcion de la
materia prima hasta la obtencioén del producto final, incluyendo aquellas operaciones y controles
que aseguren la calidad y autenticidad del producto final, en la empresa “Oleoestepa, S.C.A.” en
Espafia. Se observan aspectos basicos del sector del AOVE vy del cultivo del olivo, asi como los
controles de calidad y procesos en laboratorio. Dicha investigacion se justifica por la creciente
importancia del sector oleicola en la estructura agroalimentaria espafiola y su capacidad de tener
una industria altamente competente para garantizar productos de excelente calidad. La metodologia
empleada fue cualitativa, basada en observacion directa, visitas al campo y las almazaras, asi como
un analisis documental. Los resultados muestran una estructura organizativa eficiente y un proceso
de extraccion altamente tecnificado que garantiza la excelencia del producto final. Se concluye que
multiples factores influyen en la calidad del aceite de oliva, por lo que se implementan diversos
controles para asegurar su autenticidad y competitividad en el mercado.

Palabras clave: Aceite de oliva, AOVE, Oleoestepa, almazara, calidad.
Abstract

Olive oil is an emblematic product of the Mediterranean diet and an economic pillar in Andalusia,
Spain. This study aims to analyze the production process in an extra virgin olive oil processing
plant, from the reception of raw materials to the final product, including the operations and controls
that ensure the quality and authenticity of the final product, at the company Oleoestepa, S.C.A. in
Spain. Basic aspects of the EVOO sector and olive cultivation are observed, as well as quality
controls and laboratory processes. The study is justified by the growing importance of the olive oil
sector within the Spanish agri-food structure and its ability to sustain a highly competitive industry
that ensures products of excellent quality. The methodology employed was qualitative, based on
direct observation, field and oil mill visits, as well as documentary analysis. The results reveal an
efficient organizational structure and a highly technological extraction process that guarantees the
excellence of the final product. It is concluded that multiple factors influence the quality of olive
oil, which is why various controls are implemented to ensure its authenticity and competitiveness
in the market.

Keywords: Olive oil, EVOO, Oleoestepa, oil mill, quality.

Introduccion

31



El aceite de oliva, simbolo de la cultura mediterranea, ha sido utilizado histéricamente en
alimentacion, higiene, iluminacion y rituales religiosos. Segiin el Codex Alimentarius (1981), en
la Norma para los Aceites de Oliva y Aceites de Orujo de Oliva, el aceite de oliva se define como
el producto obtenido exclusivamente del fruto del olivo (Olea europaea L.), excluyendo aquellos
aceites obtenidos mediante disolventes, procesos de reesterificacion o mezclas con aceites de otra
naturaleza. Espafia es el principal proveedor de aceite de oliva en México, representando mas del
86% de las importaciones en valor en 2020 (Mercacei, 2021). La creciente demanda internacional
y los beneficios nutricionales del aceite de oliva virgen extra (AOVE) justifican el estudio de sus
procesos productivos. Por ello, este estudio tiene como objetivo analizar las etapas del proceso de
produccion, asi como los controles necesarios para garantizar la calidad y autenticidad del
producto, tomando como referencia la relevancia del sector oleicola en Espafia y su posible
aplicacion en México; donde el consumo ha crecido un 84% entre 2019 y 2021 (NVNoticias, 2022).

Materiales y Métodos

Esta investigacion es de indole cualitativa, en palabras de Hernandez et al. (2014), este tipo de
estudios “se basan mds en una légica y proceso inductivo (...) van de lo particular a lo general y
se centran en comprender en profundidad las percepciones, experiencias y practicas en torno al
fenomeno estudiado” (p. 8). Bajo esta perspectiva, el presente documento busca comprender en
profundidad desde la percepcion, experiencia y la practica en la empresa, mediante la descripcion
e interpretacion en torno a la produccion del AOVE. La investigacion cualitativa tiene sus propias
técnicas, es decir, un conjunto de procedimientos y recursos que se emplean para obtener, registrar
y analizar los datos que se requieren en una investigacion. (Hernandez et al. 2014). Por lo tanto,
las técnicas permitiran estructurar el proceso de adquisicion de conocimientos de manera
sistematica, asegurando sean pertinentes, validos y utiles para el analisis de esta investigacion sobre
el aceite de oliva virgen extra.

Siguiendo con lo anterior, una vez que ya se ha seleccionado la técnica, es necesario disefiar o
adaptar el instrumento que permiti6é poner en practica dicha técnica en funcion de lo que se quiere
rescatar, dado que cada técnica cuenta con su instrumento. Cabe recalcar que esta investigacion se
llevé a cabo mediante la observacion participante, es decir, se observaron de manera directa los
procesos de elaboracion y en paralelo se participd en algunas de estas actividades. La estancia se
llevé a cabo en las instalaciones de Oleoestepa, S.C.A. durante los meses de septiembre, octubre y
noviembre del 2024. Previo a estos meses, se realizo una revision bibliografica sobre el contexto
de la industria del aceite de oliva en distintas fuentes como lo son tesis, libros, normativas, informes
de algunas instancias como el Consejo Internacional Oleicola (COI), sitios web gubernamentales,
entre otros.

Durante el desarrollo del estudio, se llevaron a cabo actividades con el objetivo de conocer las
diferentes etapas del proceso de elaboracion del aceite de oliva, desde el arbol del olivo hasta que
se obtiene el producto terminado; para esto, se roto en las diferentes areas y departamentos dentro
de la empresa para el tema de interés. Las actividades en las que se tuvo un mayor acercamiento
fueron en las plantaciones de olivo, las almazaras, en el departamento de calidad y en los
laboratorios de aceituna y aceites. En las salidas técnicas a los campos de olivares se recolectaron
muestras de aceituna en distintas fincas. Con el inicio de la campaia, se realizaron recorridos por
almazaras para observar el proceso completo de obtencion del aceite de oliva virgen extra, desde
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la recepcion y limpieza de la aceituna hasta su transformacion, ademas de identificar la maquinaria
utilizada en cada etapa.

En los laboratorios de aceituna y aceite se trabajé en la familiarizacion con equipos y metodologias,
participando en andlisis bésicos, de los cuales son: el analisis de la aceituna (donde se ve el
porcentaje de humedad, de grasa total), andlisis de los aceites (contenido de humedad, de grasa
total, peroxidos, su absorbancia en UV, entre otros), analisis de orujos y alperujos (su humedad,
materia seca y grasa total). Finalmente, en el departamento de calidad, las actividades estuvieron
enfocadas en el aprendizaje sobre la normatividad que regula la calidad de los aceites de oliva, asi
como los controles necesarios para el envasado y sus normas correspondientes a la seguridad
alimentaria IFS/BRC, ademads de instruirse a cerca de las certificaciones del producto, y de los
estudios iniciales y de conservacion que son realizados para el control y trazabilidad del producto.

Resultados y Discusion

Descripcion de la Empresa

Oleoestepa S.C.A. es una destacada cooperativa espafiola dedicada a la produccion y
comercializacion de aceite de oliva virgen extra de alta calidad; agrupal9 cooperativas olivareras
de la comarca de Estepa y sus alrededores. Se encuentra en el corazén de Andalucia y es una de las
principales regiones olivareras de Espaiia, conocida por su clima y suelo ideales para el cultivo del
olivo. Es una sociedad cooperativa de segundo grado que agrupa a mas de 7500 agricultores y con
60,000 hectareas de olivar (Oleoestepa, 2024), cultivados bajo técnicas de produccion integrada o
ecoldgica. Ademas, sus productos tienen el respaldo de la Denominacién de Origen Protegida
(DOP) Estepa, quien tiene los criterios mas estrictos del mundo al certificar un Aceite de Oliva
Virgen Extra (AOVE).

En Oleoestepa se maneja la Produccion Integrada, y Produccion en Ecologico. La produccion
integrada consiste en utilizar los mecanismos de regulacion naturales, procurando proteger el
medio ambiente, la economia de las explotaciones y los requerimientos sociales para obtener
alimentos saludables y seguros, en concordancia con los requisitos de cada producto segun el
reglamento de produccién (Oleoestepa, 2023). En cuanto a la produccion ecologica, se refiere a un
método de produccion agroalimentaria donde se respetan los principios de sostenibilidad y se
conserva el entorno. Cuando un AOVE se dice que es ecologico, se refiere a que se obtuvo mediante
el uso eficiente de los recursos, y que no se utilizd ningun producto quimico como pesticidas,
abonos minerales, etc.

Oleoestepa al ser una sociedad cooperativa de segundo grado se encuentra dirigida por la Asamblea
General, quien es el 6rgano maximo de representacion, sus funciones incluyen la designacion del
Consejo Permanente y el presidente. Después se tiene al consejo rector, quien, entre la asamblea y
la direccidn gerente se encarga de asegurar el buen funcionamiento; incluye a los representantes de
los socios de las cooperativas asociadas. Enseguida viene la Direccién General, a cargo de Alvaro
Olavarria, se encarga de coordinar las distintas areas y departamentos dentro de la cooperativa.

Oleoestepa cuenta con varias certificaciones que garantizan la calidad, seguridad alimentaria,
sostenibilidad y responsabilidad social de sus productos. Ya sea desde las almazaras, pues todas
cuentan con certificacion ISO 22000 para sistemas de gestion de la inocuidad de los alimentos; asi
como en los laboratorios y en la planta de envasado (Oleoestepa, 2024). De manera especifica, las
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certificaciones con las que cuenta son: BRCGS, ENAC laboratorio ISO 17025, Produccién
Integrada, ISO 14001, Politica de calidad laboratorio Oleoestepa, NON-GMO PROJECT, IFS,
Denominacion de Origen Estepa, KOSHER, Politica Sistema Gestion Integrada, Produccion
Ecolégica Europea, Sello JAS Organic, Sello ECO GARDEN Organic Taiwan, IQNET SR10,
Comunicacion Ambiental a partes interesadas, y Sistema de gestion de la seguridad alimentaria
UNE-EN ISO 22000:2019.

Salidas Técnicas a Plantaciones de Olivo

Para poder conocer més sobre el sistema del aceite de oliva, es importante conocer lo que sucede
en el campo, por lo que se realizaron salidas a algunas fincas del cultivo del olivo para la
recoleccion de diversas muestras de aceituna junto con algunos técnicos de la Cooperativa Sor
Angela de la Cruz, cooperativa asociada a Oleoestepa. Para la toma de muestras se recogieron
manualmente de 3 — 4kg de aceituna de las fincas y se llenaron los formatos correspondientes para
la identificacion del cultivo; estas muestras posteriormente eran llevadas a Oleoestepa para que se
realicen los andlisis y pruebas correspondientes.

Ademas de recoger las muestras de aceituna, se lleva un control de plagas mediante mosqueros y
placas de trampa. Los mosqueros son rellenados con sulfato diamoénico que atrae plagas como la
mosca hembra y macho, crisopa y glifode; en cambio, las placas solo atraen las moscas hembra
debido a que tienen una feromona que les causa este efecto. También se tenia una revision visual
sobre el estado de madurez de los olivos, estos datos se van registrando en una tablet que esta
vinculada a su base de datos y se tiene el registro histérico del cémo va madurando el cultivo,
ademads que se adjunta una fotografia del fruto con cada revision.

En otra salida que se realiz6 a los cultivos de olivo, se pudo observar el como se realiza la cosecha
del fruto. La cual es de forma mecanizada, que mediante un tractor hace vibrar el tronco del olivo
y mientras que varias personas con varas ayudaban a que cayeran las aceitunas en los fardos
previamente extendidos debajo de la copa del arbol, después se juntaba lo colectado en el fardo y
se eliminaba la mayor cantidad de hojas y ramas que también habian caido, y finalmente con otro
tractor se colectaba la aceituna de los fardos.

Recorrido a Almazaras

Para poder observar el proceso desde la recepcion de aceituna hasta la obtencion del aceite se
realizaron visitas a algunas de las cooperativas asociadas a Oleoestepa S.C.A. y que se encuentran
bajo el amparo de la denominacion de origen (DOP) “Estepa”, en estas visitas se observo el proceso
que se sigue desde que los remolques con aceitunas llegan del campo y los procesos por los que va
pasando la aceituna hasta ser transformada en el aceite de oliva virgen extra que después es enviado
a Oleoestepa donde es filtrado y envasado. Dichas visitas se realizaron junto con la responsable del
departamento de calidad de Oleoestepa, Pilar Higueras, por lo que se fue observando el proceso e
instalaciones desde un punto de vista técnico y con algunos aspectos importantes en procedimientos
como auditorias o semejantes. Las cooperativas visitadas fueron: “Cooperativa Olivarera Sor
Angela de la Cruz de Estepa, S.C.A.”, “Cooperativa Ntra. Sra. de la Paz, S.C.A.”, “Cooperativa
Olivarera San José de Lora, S.C.A.”, “Cooperativa Arbequisur, S.C.A.”, y “Cooperativa Agricola
El Rubio, S.C.A.”.

En la Figura 1 se representa de forma general como elaborar el aceite de oliva, teniendo en cuenta
que el proceso es similar entre las almazaras visitadas. El proceso se inicia con la recepcion y
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limpieza de las aceitunas, eliminando las ramas, hojas y lavandolas con agua potable. Luego se
procede al pesado, donde se toma una muestra que se analiza en el laboratorio de Oleoestepa; y se
realiza una clasificacion segun sus caracteristicas. Posteriormente se realiza la molienda para
obtener la pasta de aceituna, la cual va a someterse a un batido con agua tibia y se le puede anadir
un poco de talco para ayudar con el proceso de extraccion de aceite.

Después pasa por un proceso de centrifugado, el cual se divide en dos etapas; primero la centrifuga
horizontal y después el centrifugado vertical para separar subproductos (alpeorujo y orujo
respectivamente). Por ultimo, se somete a una decantacién para poder eliminar los sedimentos
restantes; y una vez el aceite esté listo se almacena en tanques de acero inoxidable donde se les
realizan analisis periddicamente para garantizar su optima conservacion y calidad.

Recepeién de la aceituna

@)
)
(+)
O

7
Talco y sgua Batido de pasta de
tibia aceituna
Centrifugade horizontal Alpaorujo
Centrifugado vertical

Tanques de

g de Oliva Virgen Extra en
inoxidable tanques de acero
inoxidable

Figura 1. Diagrama de bloques proceso de elaboracion aceite de oliva (izquierda) y esquema
proceso de elaboracion aceite de oliva (derecha). FUENTE: Elaboracion propia 2025

De lo observado en general entre las cooperativas visitadas hay muchos aspectos que son
importantes de cuidar, por ejemplo, que todas las tuberias que tienen contacto la
aceituna/pasta/aceite deben de ser de acero inoxidable, o en su defecto, algunos equipos en caso de
ser de hierro deben tener un recubrimiento con pintura epoxi, por ejemplo, las tolvas de descarga
o las tolvas pulmon. Entre otros aspectos importantes que se deben cuidar en las almazaras y que
se toman en cuenta en las auditorias, es que el patio de recepcion debe de estar techado para evitar
que algin material extrafio pueda caer en la aceituna. Otros aspectos que también son
inspeccionados en las auditorias se incluyen que debe revisarse el nivel de pH tras la limpieza, se
hacen analisis del agua que se emplea, un control del cloro, ademas, al hacer la auditoria, se verifica
que las certificaciones estén actualizadas y vigentes, asi como los equipos necesarios tengan sus
calibraciones correspondientes (como las balanzas).

Laboratorio de Aceituna
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En este laboratorio las pruebas que se realizan son enfocadas principalmente a muestras de
aceitunas que son enviadas por las cooperativas, ademas de algunas muestras de orujo. Algunas de
las actividades que se realizaron dentro de este laboratorio son:

Analisis NIR: el analisis NIR o electroscopia de infrarrojo cercano (Near InfraRed Spectrposcopy)
es un método de andlisis que utiliza la radiacion de infrarrojo para medir las propiedades de las
muestras de aceituna. Los equipos de infrarrojo que se tienen en el laboratorio son de la marca
FOSS, estos pueden ser utilizados para productos alimentarios y agricolas; tienen la ventaja que
arroja los resultados rapidamente (30-60 segundos), requiere de poca o nula preparacioén de las
muestras, ademas que es un método no destructivo y preciso. En el laboratorio se tienen 3 equipos
NIR para aceituna entera, un equipo NIR para la pasta de aceituna y orujo, y un equipo NIR para
el aceite liquido. Para la aceituna entera, solo se tiene que llenar la cubeta con la muestra de
aceituna, en caso de que sea muy pequeia o de la variedad arbequina se llenan solo % de la cubeta,
y se introduce al equipo NIR, el cual ya esta con su configuracion establecida para la muestra. El
equipo arroja el resultado en 30 segundos. Para el analisis de la pasta de aceituna y orujo, la muestra
se debe poner en unos platillos metalicos, la pasta u orujo debe de estar cubriendo perfectamente
el area establecida y debe estar bien compactado, es decir, sin burbujas de aire; también antes se
tiene que homogenizar un poco la muestra, y al igual que en el equipo para la aceituna completa,
se debe seleccionar el programa ya sea para la pasta o el orujo. Para el NIR de aceite liquido, se
necesita poner la muestra en un vial de 8 ml y se introduce en el equipo con la calibracion para el
tipo de aceite que se esté introduciendo (virgen extra, virgen, lampante).

Analisis R.M.N.: este es un método que analiza la composicidon y estructura molecular de la
muestra. Es un método rapido, facil de usar, no destructivo. En el laboratorio se tiene un equipo
R.M.N., el cual antes del inicio de la campafia debe de ser calibrado, para esto se van introduciendo
las muestras con el peso correspondiente al porcentaje de aceite que se trata, y se van registrando
en el equipo, para posteriormente solo meter la muestra de la aceituna, las tierras de filtrado y que
arroje con la lectura el R.M.N. los resultados de grasa, humedad, que tiene la muestra. Para las
muestras de aceituna y orujo, se debe pesar primero 30 gramos de la pasta de aceituna u orujo y
llevar a la estufa a 105°C hasta que esté completamente seca, y esta muestra seca ya se puede
introducir en un tubo de cristal para el R.M.N. En el caso de las tierras de filtrado, se pesan 15
gramos de la muestra, e igualmente debe ser secado en la estufa a 105°C.

Analisis Soxhlet: es utilizado para medir la grasa que contiene las muestras de aceituna, ademas
que ayuda a determinar su rendimiento graso. Se trata de extraer todo el aceite que tenga la muestra
con un disolvente, y se cuantifica pesandolo al final. Es un método lento, pero los resultados son
de los mas fiables. Para analizar la muestra por este método es necesario prepararla, para esto se
tienen que moler las aceitunas y homogenizar la pasta resultante, después se pesan 30 gramos de
esta y se deja secar en la estufa a 105°C hasta que esté totalmente seca. Después se sacan de la
estufa, y cuando estén a peso constante se registra el peso para conocer el agua perdida y obtener
asi la diferencia de peso y por ende el porcentaje de humedad. Después, la muestra desecada se va
a envolver en papel filtro en forma de cartucho, que es identificado y pesado, y se introduce en el
extractor Soxhlet afiadiéndole disolvente para facilitar la extraccion del aceite. Se deja que el
sistema trabaje, con la recirculacion del disolvente por el cartucho, y de esta forma se va “lavando”
el cartucho. Es decir, el disolvente se volatiza y condensa, repitiéndose estas operaciones de
sifonado y arrastre hasta que sea necesario; el tiempo varia dependiendo del disolvente empleado,
para el éter de petrdleo es de minimo dos horas. Cumplido este tiempo, se retira el cartucho de
muestra y se vuelve a poner el matraz con el extractor y refrigerante en las placas de calor, esto con
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el objetivo de retirarle en su totalidad (o lo mayor posible) el disolvente al aceite que queda en el
matraz. Después se retira el matraz con la grasa que se extrajo y se introduce a la estufa para
eliminar el disolvente restante. Para comprobar que es pura grasa, se hace mediante el olfato,
corroborando la ausencia del olor a disolvente en el matraz. Finalmente, para conocer el contenido
graso en la muestra, se pesa el matraz ya que esté se haya enfriado. Para el calculo, se emplea la
siguiente ecuacion:

. , Peso del matraz con aceite—Peso del matraz
%Aceite en himedo = * 100 (1)

Peso inicial de la masa sin desecar

Meétodo ABENCOR: es un método que se utiliza para determinar el rendimiento industrial de las
aceitunas, consiste en una reproduccion a escala del proceso industrial siguiendo las mismas fases,
que son: la molienda, batido, centrifugacién y decantacion. Para este proceso es necesario de un
molino, una termobatidora, una centrifuga tipo cesta, y probetas. Generalmente las muestras que
se someten al ABENCOR son las pertenecientes al proyecto de compuestos fenolicos, el cual se
lleva en conjunto con las oficinas de la DOP Estepa, para dicho proyecto el equipo de técnicos de
la cooperativa Sor Angela de la Cruz se encargan de ir a campo a colectar las muestras y las llevan
al laboratorio de aceituna de Oleoestepa donde el equipo se encarga de analizarlas. El
procedimiento que se sigue para la extraccion de aceite con este método consiste en primero moler
de 3 — 4kg de muestra de aceituna, la pasta se homogeniza y se deposita en los casos de acero
inoxidable para colocarlos en la batidora, la cual debe de estar a una temperatura no superior de
27°C. Durante el batido se le afiade agua caliente y talco como coadyuvante, el tiempo de batido
no debe ser mayor de 90 minutos. Después del batido se pasa a la centrifuga, la cual se pone la
muestra durante 1 minuto, y se va colectando con una probeta el mosto oleoso por la parte inferior
de la centrifuga; después se enjuaga el recipiente de la batidora con agua caliente y se pasa a la
centrifuga para limpiarla, y se deja otro minuto para recuperar la mayor cantidad. Posteriormente
se deja reposar la probeta hasta que sedimente y se colecta el aceite obtenido.

Molido de muestras foliares: generalmente estas muestras son realizadas meses antes de que inicie
la campafia con el objetivo de que el agricultor conozca el estado de su cultivo y si necesita aplicar
algun nutriente. Para esta practica las muestras de hojas foliares de los olivos son enviadas y son
lavadas perfectamente y enseguida se introducen a la estufa durante 24 horas a una temperatura de
60°C. Después se muelen perfectamente y se guarda en dos botes la muestra, uno es enviado con
otro laboratorio certificado para realizar los analisis correspondientes y el segundo bote se lo
quedan en laboratorio como testigo o por si es necesario hacer alguna repeticion.

Indice de madurez: este método se utiliza para evaluar el grado de maduracion de las aceitunas y
de esta forma conocer el momento Optimo para cosechar los olivos. Una forma para calcular este
indice consiste en el conteo de 100 aceitunas de una muestra de un kilo, y se separan dependiendo
de la coloracion que presenten, se clasifican y se asigna un valor como se muestra en el Cuadro 1.
Cuadro 1. Valores para indice de madurez

0 Aceitunas cuya piel es color verde intenso

Aceitunas cuya piel es de color verde amarillento

Aceitunas cuya piel es de color verde con motas rojizas en menos de la mitad del fruto
Aceitunas cuya piel es de color rojizo o morada en mas de la mitad del fruto. Final del
envero

Aceitunas cuya piel es de color negro pero la pulpa blanca

1
2
3
4
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5 Aceitunas cuya piel es de color negro y la pulpa es morada sin llegar a la mitad de la
pulpa

6 Aceitunas cuya piel es de color negro y la pulpa es morada sin llegar al hueso

7 Aceituna cuya piel es de color negro y la pulpa es morada totalmente hasta el hueso

Fuente: Elaboracion propia

Para calcular el dato de indice de madurez, después de separar y clasificar las aceitunas, se debe
efectuar el sumatorio del numero de frutos de cada categoria por el indice numérico de la
categoria correspondiente, y se aplica la ecuacion (2); donde, las letras representan el numero
de frutos de cada categoria; se estima que el momento idoéneo de recoleccion es cuando los
valores sean cercanos a 3.50. Sin embargo, es importante tener en cuenta que para algunas
variedades que no alcanzan el color negro en su maduracion, se deben tener otros parametros
de referencia para el indicador de recoleccion del fruto. De igual manera, en el laboratorio se
tiene pegada una imagen con las referencias de color, y otra con los parametros establecidos,
que sirven de guia.

IM = (0*A)+(1*B)+(2*C)+(3*Di-(i)—(()4*E)+(5*F)+(6*G)+(7*H) (2)

Relacion pulpa/hueso: Entre las pruebas que se les hacen a algunas de las muestras es calcular
la relacion pulpa/hueso; para calcular esto se deben pesar 50 aceitunas y se registra el peso,
posteriormente se separa manualmente el hueso de la pulpa con ayuda de un cuter y un mazo.
Luego se tiene que pesar por separado los huesos y la pulpa, para asi calcular el porcentaje del
hueso del peso total del fruto.

Calibre: es importante conocer el calibre del fruto, este dato puede ser obtenido de dos maneras
dentro del laboratorio; la primera consiste en pesar 300 gramos de la muestra de aceitunas y
después contar el total de aceitunas que hay en esos 300 gramos para conocer el calibre; la otra
manera es con apoyo del equipo NIR, para esto se tiene una calibracion en el equipo, entonces
se tiene que seleccionar la opcion del programa y se pasa 3 veces seguidas la misma muestra
en el equipo, solamente cambidndola de cubeta cada vez, el equipo arroja el dato del calibre
después de la tercer lectura ademas de dar otros puntos como la grasa, humedad, etc.

Recepcion de muestras: En el laboratorio de aceituna llegan las muestras de las diversas
cooperativas, y para poder facilitar la expedicion de los resultados de las muestras al analizarse
se necesita “darles entrada en el sistema”. Esto consiste en que cuando la muestra es recibida,
el codigo de ticket que trae se da de alta en el sistema brinddandole un codigo para poder ir
cazando la informacion y resultados que se van obteniendo en los equipos posteriormente (NIR,
RMN, Soxhlet, etc., segin se requiera). Dicho codigo est4 elaborado de la siguiente manera:
los primeros 4 digitos son el codigo de campana, los siguientes 3 digitos son el cliente, después
5 digitos son el numero de ticket y finalmente el Gltimo nimero es aleatorio.

Proyectos para extraccion de aceite: Otras de las actividades que se desarrollaron en el area
del laboratorio de aceituna fue apoyar con dos proyectos que se llevaban en conjunto con
organizaciones externas; estos fueron con las oficinas de la Denominacion de Origen Protegida
(DOP) Estepa y con el Banco Mundial de Germoplasma del Olivo (BMGO) de Cordoba. El
primer proyecto consistia en un estudio de biofenoles en la aceituna, tenia como objetivo
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conocer la evolucion de los mismos, su perfil de acidos grasos y estabilidad oxidativa a lo largo
de su maduracion, y como varia dependiendo de factores como la variedad, la zona geografica,
el suelo, tipo de cultivo, indice de maduracion, rendimiento graso, etc. Este proyecto consistia
en analizar las muestras traidas en el NIR de fruto entero para determinar su rendimiento graso,
acidez, humedad, etc. Y posteriormente se extraia el aceite mediante sistema ABENCOR. Este
aceite obtenido se dejaba sedimentar y se filtraba, en caso de no ser suficiente la cantidad
extraida, era sometido a una segunda centrifugacion en tubos Falcon; finalmente el aceite
extraido se guardaba en frascos de cristal. El proyecto en conjunto con el BMGO de Coérdoba,
tenia similitudes con el anterior, ya que las muestras eran enviadas a Oleoestepa, y el laboratorio
de aceituna las analizaba en el NIR y les extraia la mayor cantidad de aceite posible por
ABENCOR, el cual se filtraba y se almacenaba en frascos. Su finalidad principal de este
proyecto era conocer los rendimientos de las diferentes variedades que se tenian de los olivos.

Laboratorio de Aceites

En este laboratorio se realizan las pruebas correspondientes para conocer la calidad del aceite.
Cuando se realizan las pruebas tanto de los lotes recién envasados, o para corroborar el estado de
algun aceite de mas tiempo, siempre se mandan los informes al departamento de calidad. En este
laboratorio se realizaron las pruebas de indice de perdxidos y medicion de acidos grasos libres. El
indice de peroxidos sirve para conocer qué tan oxidado o no se encuentra el aceite; consiste en
pesar de 2 — 3 g de aceite, al cual se agrega en una solucién de cloroformo (para disolver) y acido
acético (para estabilizar) y como agente oxidante se afiade yoduro de potasio, esta mezcla se agita
durante un minuto y después se deja reposar 5 minutos sin que le dé la luz, posteriormente se le
afiaden 75 mL de agua pura y almidon como indicador, para la valoracién se emplea biosulfito de
sodio. La medicion es cuando la solucién cambie a un color claro. Para la medicion de acidos
grasos libres, se tiene una disolucion de la muestra en una mezcla de disolventes y mediante una
solucion etanolica hacer la valoracion de los acidos grasos libres. Esta prueba se hace mediante la
medicion de acidez, para esto se pesan de 10 — 15 g de aceite, y se le afiaden 50 mL de etanol, 50
mL de dietiléter, y fenolftaleina como indicador, posteriormente se mide el gasto y se calculan los
acidos grasos libres.

Departamento de Calidad

De manera general, las actividades que se realizaron en esta area fueron como apoyo en el registro
de los datos correspondientes a la trazabilidad de los lotes envasados; ademas de la verificacion de
algunos de los documentos en vigor que se emplean en la empresa para el analisis de los productos,
por ejemplo. Algunas de las actividades que se desarrollaron son explicadas a continuacion:
Registro de boletines de andlisis de lote envasados: se manda al laboratorio una muestra de los
lotes del aceite que se van envasando, después el laboratorio envia al departamento de calidad el
boletin de andlisis con los datos nutricionales y de las caracteristicas del aceite, estos datos son
registrados en dos tablas Excel, donde se lleva el registro de todos boletines emitidos ordenados
segun la campafa a la que pertenecen y su tipo de perfil del aceite. De igual manera, dichos
boletines de analisis son subidos a la base de datos de la empresa, para ayudar a tener una
trazabilidad clara.

Registro de boletines de conservacion: el estudio de conservacion se realiza a los aceites que estan
proximos a su fecha de consumo preferente, o en el caso que se reciba alguna alerta o queja por
parte de los consumidores que indique que hay alguna alteracion en las propiedades del producto.
De igual manera, con el analisis de los lotes envasados, una muestra del aceite es enviada al
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laboratorio para analizar, y en el departamento de calidad se recibe el boletin de analisis de
conservacion el cual va a ser registrado en un Excel que va a comparar los datos del analisis inicial
de cuando se envaso el lote y del andlisis que se acaba de realizar. El boletin emitido se sube a la
base de datos para el control de la trazabilidad.

Registro de materias auxiliares: el control de la trazabilidad en cuanto a las materias auxiliares
empleadas en el envasado de los productos se lleva con ayuda de formatos elaborados en Excel
segun el perfil del aceite, la presentacion y el cliente. En estos formatos se registran el
proveedor, el nimero de lote, el nimero de palet, la cantidad y la fecha de cada materia auxiliar;
las cuales son los envases, los tapones, las cajas y las etiquetas. Para poder conocer dichos datos
de los lotes, el personal de la planta va guardando las etiquetas de cada materia auxiliar que se
va utilizando para el envasado de los lotes de aceite, y estos son entregados en el departamento
de calidad para poder llevar el registro de estos en los formatos mencionados.

Almacen de lotes envasados: de todos los productos terminados que han sido envasados se
almacenan generalmente 3 botellas (varia la cantidad dependiendo de la presentacion y cliente)
después de haber registrado los materiales auxiliares empleados, ademas de haberle realizado
su boletin de analisis correspondiente; esto con el objetivo de llevar un control y apoyo de
trazabilidad del lote. Ademas, cercana a la fecha de consumo preferente o en caso de ser
necesario (por ejemplo, que algin defecto sea reportado) se toma una muestra para poder
realizar su estudio de conservacion correspondiente.

Registro de analisis de seguimiento de filtrado: se analiza la tierra de filtrado posterior del
proceso de filtracion de algun aceite con el fin de conocer la merma que hay en dicho proceso.
Esas tierras de filtrado son analizadas en el laboratorio de aceituna, y dicho informe es recibido
por el departamento de calidad, donde los datos son registrados en un formato establecido en
Excel y se van calculando con la base de datos y el informe (Figura 2).

D Aceite
©SCATB2 | pesultado . Suma de celulosa c?l < Merma de kg celulosa por

. . celulosas .| Suma Aceite retenido en . .

ciclo de Filtro laboratorio empleada aceite (%) Tm de aceite

Part:
Fecha De =S [y

Analisi filtrado (K| -
nalisis Filtracion agotadas (% grasa) iltrado (Kg) (Kg) filtro Tttt e | e )
(Kg) (Kg)
Dato del Dato de la Dato del |Dato del bato del Su nt\ta de S:_r‘w_'\a q:e se va
base de aceite que se |utilizando en @) @ ©

informe dat informe |informe informe filtra en cada |cada parte del
atos
parte ciclo de filtracion

Figura 2. Formato seguimiento de filtracion

Las ultimas tres columnas se llenan de la siguiente manera:

. . Descarga de celuloda agotada)(Resultado laboratorio grasa
Aceite retenido en filtro (kg): ¢ g g 10)5 g )(3)
. (Aceite retenido en filtro)(100)
Merma de aceite (%): 4
(A)) Suma de aceite filtrado ( )
. . Suma celulosa empleada) (100
Kg de celulosa por Tm de aceite filtrado (ciclo): ( d )(100) ®))

Suma aceite filtrado

Registro de albaranes de entrada: los albaranes de los materiales que se ocupan para el producto
final son rigurosamente verificados, de manera que lo que se recibe coincide a lo que el albaran
especifica. Posteriormente, los albaranes son escaneados para poder subirlos a la base de datos de
la empresa y tener una trazabilidad clara. Dependiendo del tipo de material que se trate varia que
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aspectos se revisan en cada uno de estos, sin embargo, para la mayoria de los materiales debe de
llevar la firma del departamento de calidad, asi como de quien se encarga de la recepcion del
producto; en el caso de las etiquetas, se revisa también por el personal del area de disefio, pues en
las etiquetas se revisa tanto el bobinado, el texto, su cédigo EAN (European Article Number) por
sus siglas en inglés), el lote y el disefio de las mismas.

Verificacion de documentos en vigor: esta actividad se enfoca en comprobar que los documentos
que se estan utilizando dentro de la empresa, ya sea para el registro de datos, protocolos, expedicion
de documentos, entre otros, estén actualizados a sus ultimas ediciones acordadas; estos documentos
son acerca de los procedimientos generales y técnicos que se aplican dentro de la empresa. Para
comprobar que un documento este actualizado, se revisa que el logotipo esté en el formato actual,
que lleve las firmas de los responsables que son: Responsable de calidad, Responsable de
laboratorio y Director gerente; de igual manera, se verifica que la fecha del pie de pagina del
documento corresponda con la fecha indicada de la ultima edicion. Ademas de los aspectos
mencionados, se tiene un Excel donde se guarda el listado de los documentos anexos de los
documentos en vigor, en dicho Excel se verifica que los archivos estén actualizados en cuanto a
que sean los correspondientes a lo que se indica en el documento.

Documentacion de apoyo para auditorias a almazaras: es necesario que se realicen auditorias a
las cooperativas asociadas con el fin de certificar que sus procedimientos y actividades sean
correspondientes con lo que ofrecen en su producto, para facilitar este trabajo, se crean algunos
documentos estandar para conocer el estatus de la cooperativa con respecto a caracteristicas
relevantes e importantes que se consideran en las auditorias. Para poder facilitar dicha tarea previa
a la auditoria, la empresa crea una nube donde las cooperativas se conectan y van colocando parte
de la documentacion requerida, por ejemplo, que los productos de limpieza que emplean sean
aprobados o que sus certificaciones de productos estén actualizadas, entre otros aspectos.

Actividades de apoyo a la capacitacion. el departamento de calidad en ocasiones se encarga de
actividades correspondientes a la capacitacion de personal (interno y de las cooperativas) en cuanto
a aspectos como las buenas practicas, o también de mostrar puntos de interés sobre el proceso para
los clientes interesados o productores; para estas tareas se requiere en ocasiones de un apoyo visual
como lo son las presentaciones en PPTX. Como parte de las actividades desarrolladas en la estancia
fue realizar unas diapositivas con apoyo de un Excel que me proporcioné la empresa sobre los
marcos de plantacion, la cual estaba dirigida a sus clientes; de igual manera, la actualizacion de
una presentacion sobre las buenas practicas, para la cual es necesario cotejar la informacién con la
normativa actualizada correspondiente.

Envasado del producto

Como ya se menciond, Oleoestepa cumple con las funciones de produccion y comercializacion del
aceite de oliva virgen extra; la primera parte se lleva en las almazaras asociadas donde procesan
las aceitunas y elaboran el AOVE, y después el aceite producido es llevado a Oleoestepa para su
envasado y distribucion del producto terminado. El proceso de envasado se describe a
continuacion. El aceite es transportado mediante tanques de acero inoxidable desde los depdsitos
de las almazaras a Oleoestepa. Cuando se recibe el aceite en la empresa lo primero es filtrarlo para
eliminar impurezas y particulas solidas que pudiese tener y afectar su calidad. Después de su
filtrado se pasa a almacenaje en depdsitos donde se va clasificando dependiendo del perfil del aceite
y el destino. Para poder tener esta clasificacion, se van realizando andlisis en distintas etapas del
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proceso para conocer sus atributos, y de esta manera se va realizando su clasificacion. Todo el
aceite se transporta mediante tuberias de acero inoxidable.

El proceso de envasado estd muy automatizado; sin embargo, si hay personal que esta apoyando y
supervisando que todo funcione correctamente en la linea de produccion. Se tienen cuatro lineas
de produccion, la linea 1 estd destinada a envases de vidrio, linea 2 es para los envases de pet y
lata, la linea 3 se destina para el envasado de miniaturas, y la linea 4 es de alta capacidad para pet
y vidrio para la produccion de Mercadona, que son una cadena de supermercados en Espafia. Cada
linea de envasado funciona de la siguiente manera, los envases vacios pasan primero por una
sopladora, que les va dando la vuelta a los envases e inyecta aire para eliminar posibles impurezas,
después se va llenando con el aceite de oliva virgen extra y se le coloca su tapon, posteriormente
se le va colocando la etiqueta correspondiente al destino, cliente, y perfil del aceite. Ya que estan
los envases listos se van empacando en cajas de carton y las capacidades varian dependiendo el
pedido que tengan. Por ultimo, pasan a una emplayadora para asegurar que el embalaje no sufra
dafios de ningun tipo. Una vez el producto empacado se pasa a la bodega del producto terminado
y listo para su distribucion tanto nacional como internacional.

Es importante mencionar que a lo largo del proceso se toman muestras con el fin de asegurar que
la calidad del producto sea la mejor. Algunos de los momentos de la toma de muestras son antes de
mandar algin depdsito de aceite a envasar, se realizan pruebas en el laboratorio y su respectiva cata
y cuando ambos departamentos dan el visto bueno ese aceite puede mandarse a envasar. Otro punto
importante es que el personal del departamento de calidad toma algunas botellas listas de cada lote
(generalmente 3) para guardar en su almacén de producto terminado y para su trazabilidad. De
igual manera, se tiene que registrar para la trazabilidad sus materias auxiliares que utilizan para
cada lote.

camion tanque de
acero inoxidable

1
Recepcion del Aceite de
Oliva Virgen Extra
3

Clasificacién en depésitos
segun el perfil del aceite

Andlisis de calldad

6
Empacado y embalaje
Almacén de producto
terminado

Distribucién

Impurezas
y merma

4
(s
o
D et
-

Botellas, etiquetas,
tapones

Cajas, tarimas

Figura 3. Diagrama de bloques proceso de envasado (izquierda) y esquema proceso de
envasado (derecha).
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El proceso de envasado se representa en la Figura 3 a continuacion. Aqui se puede observar como
es que se recibe el aceite en camiones cisterna de acero inoxidable y se le realiza un filtrado para
eliminar impurezas, tratando de reducir la merma del aceite. Luego se va clasificando en depositos
segun el perfil y destino del aceite, se somete a un andlisis de calidad. El producto pasa
posteriormente al envasado en botellas con su respectiva etiqueta, seguido del empacado en cajas
y tarimas. Finalmente, se pasa al almacén de producto terminado y se distribuye mediante
transporte especializado.

Mantenimiento industrial

El mantenimiento en las instalaciones del sector oleicola es una parte esencial para garantizar la
eficiencia operativa, la seguridad alimentaria y la calidad del producto final. Dado que el proceso
involucra maquinaria especializada (como molinos, batidoras, centrifugadoras, entre otros), la
implementacion de un sistema de mantenimiento preventivo y correctivo resulta indispensable para
evitar que el proceso no se ve afectado, asi como poder reducir costos operativos y prolongar la
vida ttil de los equipos; es por eso que a continuacion se hace mencion de las acciones de
mantenimiento en distintas partes del proceso.

Mantenimiento en campos de olivar: para poder asegurar que en este aspecto la maquinaria
destinada a las labores del campo funcione correctamente se les realizan constantes chequeos a los
tractores, permitiendo asi que cuando se utilicen estén en buen estado y en condiciones aptas para
utilizarse sin poner en riesgo al usuario o a las personas trabajando alrededor. Para esto, se les
realiza un mantenimiento preventivo; por ejemplo, es el caso de los tractores vibradores, previo a
la cosecha de la aceituna se le realiza un chequeo para verificar que el equipo y sus accesorios
funcionen correctamente para asi evitar posibles pérdidas y dafios durante la recoleccion. De igual
manera, en el caso de los quimicos o sustancias que se pueden utilizar para el control de plagas, se
cuida que no sean factor de contaminacion para las aceitunas y el consumidor final, ademas de
revisar constantemente sus fechas de caducidad.

Mantenimiento en la almazara: en esta etapa del proceso es de suma importancia aplicar un
constante mantenimiento, sobre todo de manera preventiva, ya que una pausa no programada en
esta drea podria implicar incluso el riesgo de que se contamine el lote de aceite que se esta
produciendo y esto provocaria pérdidas significativas. Para que se cumpla lo anterior, Oleoestepa
solicita constantemente sus certificados y documentos que aseguren que se estd trabajando con el
equipo en buen estado y conforme se describe en las normativas; por ejemplo, se revisa que las
bandas transportadoras se encuentren limpias y sean de grado alimenticio, ademas de tener presente
la vida 1til de las mismas para poder reemplazarlas cuando es preciso, evitando asi un accidente o
alguna perdida mayor. De igual manera, para los equipos que se utilizan durante la extraccion del
aceite, se limpian y desinfectan para evitar contaminaciones en el producto y que se pueda
deteriorar mas rapido la maquinaria.

Mantenimiento en laboratorios: ya sea para el laboratorio de aceituna o el de aceite, se revisa
constantemente que los equipos de andlisis como el NIR, el RMN, la estufa, entre otros estén
trabajando debidamente y arrojando los datos correctos; para esto, se deben calibrar los equipos y
verificar que su funcionamiento es el mejor al momento de hacer las pruebas. Ademas, en el caso
de algunos equipos se realizan pruebas a lo largo del dia para verificar que sigan calibrados y que
estén dando los datos correctos. En caso de que algin equipo falle o que ocupe una reparacion
menor, la empresa cuenta con las refacciones pertinentes y hay personal capacitado para realizar
dicho mantenimiento correctivo.
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Mantenimiento en el departamento de calidad: principalmente el mantenimiento que se va a estar
aplicando en esta area corresponde a una constante revision de los equipos informaticos, y
dispositivos electronicos los cuales son de apoyo para ir registrando los datos esenciales para la
trazabilidad de los lotes que se producen. Ademads, mediante la plataforma que conecta a todas las
cooperativas, el departamento de calidad se encarga de supervisar que estén cumpliendo
correctamente con la normativa y a la vez estén funcionando en orden.

Mantenimiento en el envasado: en el area de envasado, Oleoestepa cuenta con un espacio tipo taller
para almacenar algunas refacciones que pudiesen ser necesarias en caso que algiin equipo falle. De
igual manera, se tiene el personal capacitado en caso de que se necesite realizar algiin cambio en
alguna pieza. Alos equipos se les realiza un mantenimiento constante con la finalidad de asegurar
que los procesos no se vean entorpecidos por algun tipo de falla y de esta manera evitar pérdidas
tanto de produccion como econdmicas. De igual manera, se capacita constantemente al equipo para
que puedan operar los equipos de la mejor manera evitando incluso accidentes.

Diagnostico FODA de la empresa

Como parte de lo planteado, para la realizacion del proyecto se hizo un diagnoéstico de la empresa
con el cual se aplico un andlisis FODA. Las areas donde se centra dicho analisis fueron en las areas
de Calidad y Medioambiente, y Laboratorios; el adrea de “Laboratorios” se involucran en varias
secciones, que son el Laboratorio de Aceites, Sala de Cata y Laboratorio de Aceituna,
principalmente se estuvieron desarrollando actividades en el Laboratorio de Aceituna y en Calidad.
El anélisis FODA ayuda a identificar de manera mas facil y rapida algunos aspectos internos y
externos que pueden influir, en este caso en la empresa, y de esta manera elaborar diferentes
estrategias para afrontar dichas situaciones. Con base en lo observado en las situaciones analizadas
en Oleoestepa, se desarrolla el siguiente cuadro de estrategias (Cuadro 2), donde se presentan en la
primera columna y en la fila superior las observaciones realizadas en la matriz FODA.

Cuadro 2. Estrategias FODA

Factores
Internos

Factores
Externos

Oportunidades

O1 Satisface las diferentes preferencias de los
consumidores

02 La poblacion espafiola estd muy
acostumbrada a consumir AOVE

O3 Existe la posibilidad de extender su
mercado a otros continentes

Fortalezas

F1 Productos de alta calidad

F2 Tienen Denominaciéon de
Protegida

F3 Diversidad de productos

F4 Modelo de sociedad cooperativa que une
diversos productores, manteniendo
estandares de calidad

F5 Es sostenible y responsable con el medio
ambiente

F6 Esta en
actualizacion
F7 Toda la empresa esta conectada y
actualizada mediante una base de datos

F8 Trazabilidad eficiente

Origen

constante  innovacion y

FO

F3-O1 Su diversidad de productos le permite
satisfacer a mayor nimero de consumidores y
sus preferencias

F1-O2 La poblacion espafiola utiliza el
AOVE para su cocina y al ofrecer productos
de alta calidad son lideres

Debilidades

D1 Es dificil supervisar que todo el personal
cumpla sus funciones correctamente

D2 El personal en el Dpto. de calidad no es
suficiente para las tareas que hay

D3 La rotacion de personal en laboratorio
requiere que se capacite a quienes van
llegando y se verifique sus procedimientos

DO

D2-03 Se puede expandir a otros paises, pero
es necesario cumplir con la reglamentacion, y
es el dpto. de calidad quien se encarga de eso,
por lo que se requiere mas personal
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04 Las ventas online permiten extender su
mercado e impulsar su crecimiento

05 Su produccion de ecologico les permite
crecer en dicho mercado

Amenazas

Al Condiciones meteorologicas adversas
como granizadas y sequias

A2 Fluctuaciones del precio en el mercado
A3 Altamente dependientes del internet

FUENTE: elaboracion propia con datos recabados en Oleoestepa, 2024

F5-O5 Aseguran una produccion ecoldgica
que les permite ampliarse en el mercado y ser
a la vez responsables con el medio ambiente
y sostenibles

F6-04-03 El estar a la vanguardia en cuanto
a tecnologia les permite darse a conocer en
diferentes lugares del mundo, abriendo asi la
posibilidad de expandirse, e igual crecer con
sus ventas online

FA

F3-A2 Su diversidad de productos les periten
ser competitivos en el mercado

F6-F7-A3 Todo lo manejan con la base de
datos, lo cual facilita su desempefio, pero si el
internet falla se quedan “varados”, por lo que
necesitan un protocolo para esos casos

DA

D2-A3 El tener todo en la base de datos
facilita las tareas y su organizacion al
personal del dpto. de calidad

D3-A1 Las condiciones climatologicas
afectan los rendimientos del cultivo y la
cosecha, por lo que influye en la cantidad de
personal nuevo que se debe contratar y
asesorar.
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Con lo anterior se puede determinar que existe la posibilidad de expandir el mercado a nivel
internacional; aprovechando la DOP “Estepa” y los productos de alta calidad que se producen,
ademas que la empresa puede expandir la lista clientes en otros paises para crecer sus ventas,
apoyandose en la tienda online y en uso de las tecnologias. Ademads, gracias a su alto nivel de
produccion y diversidad de productos que tiene la empresa pueden diversificar ain mas y ser mas
competitivos en el mercado, ya sean con algunas ediciones limitadas o productos complementarios
para poder ampliar la red de consumidores. Asimismo, se puede realizar alguna inversion
tecnologica agricola; ya que hay una gran dependencia a las condiciones climaticas, asi como el
tratar de desarrollar nuevas formas de manejo del cultivo para tratar de aminorar los dafios por el
clima en los cultivos para los afios proximos. Ademas, seguir cuidando que el impacto ambiental
sea leve. También tratar de establecer alianzas estratégicas para mejorar su red y fortalecer la
cadena de suministro tanto del producto como de la materia prima. También, les seria util tener
manuales o protocolos de accion para ciertas situaciones, por ejemplo, si el internet llega a fallar,
tener un plan de accién que evite entorpecer el trabajo; igualmente, procurar la contratacion de
personal para el departamento de calidad ya que la cantidad de tareas y responsabilidades, es en
ocasiones mas de la que el personal encargado pueda gestionar.

Oleoestepa se encuentra en constante innovacion y mejora continua ayudandose con instituciones
y programas externos e internos, para asi estar a la vanguardia en este sector y poder responder a
las fluctuaciones del mercado. Ademas, apoya en la creacion de empleos, fortaleciendo la
economia local y nacional.

Conclusiones

El estudio permitié6 cumplir con los objetivos planteados. En primer lugar, se logro analizar de
manera integral el proceso de elaboracion del aceite de oliva virgen extra, confirmando que cada
etapa (desde la recepcion de la aceituna hasta el envasado) es critica para garantizar la calidad y
autenticidad del producto final. Asimismo, se cumpli6 el objetivo de identificar los principales
equipos y operaciones unitarias, constatando que la tecnificacion y el control de parametros como
tiempo y temperatura son esenciales para preservar las propiedades sensoriales y nutricionales del
aceite.

En relaciéon con los métodos de andlisis de calidad, se verifico la importancia de técnicas como
NIR, RMN, Soxhlet y ABENCOR, que permiten asegurar la trazabilidad y autenticidad del
producto, cumpliendo con el tercer objetivo especifico. También se documentd la estructura
organizativa y las certificaciones de Oleoestepa, lo que refuerza la confianza del consumidor y la
competitividad internacional. Finalmente, se cumplio el objetivo de comprender la logistica de
distribucion y las condiciones de venta, evidenciando que la trazabilidad y la presentacion del
producto son factores clave para su posicionamiento en el mercado.

Este proyecto permitio comprender de manera integral las etapas y factores que intervienen en la
produccion de aceite de oliva virgen extra de alta calidad; Oleoestepa destaca por contar con
tecnologia avanzada y procesos bien estructurados que aseguran eficiencia y calidad desde la
recoleccion de la aceituna hasta el envasado, minimizando pérdidas. Su apuesta por la innovacion,
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la investigacion y la capacitacion constante del personal la mantiene a la vanguardia y le permite
adaptarse a las demandas del mercado. La empresa garantiza la calidad del producto mediante
controles en cada fase: desde la formacion de productores y el acceso a insumos, hasta auditorias
en las almazaras para verificar el cumplimiento de normativas. Ademas, refuerza su compromiso
ambiental con practicas sostenibles, como el uso de técnicas modernas de extraccion, plantas
purificadoras de agua y compostaje de residuos, lo que asegura la conservacion de las propiedades
del aceite y la proteccion de los recursos.

En el ambito socioecondmico, Oleoestepa contribuye a la generacion de empleo y al
fortalecimiento de la economia local y nacional. La experiencia del proyecto también permitio
valorar la importancia de cuidar cada detalle del proceso, incluso aspectos como el transporte de
la aceituna, y reconocer que, aunque muchas etapas estén automatizadas, la supervision constante
es esencial.

En conjunto, este aprendizaje subraya que cada etapa es significativa no solo para garantizar la
excelencia del producto, sino también para impulsar el crecimiento interno de la empresa y su
consolidacion en los mercados nacional e internacional.
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Viabilidad financiera del sistema de riego por goteo subterraneo en el cultivo
de alfalfa (Medicago sativa) en la region centro-sur del estado de Chihuahua.
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Resumen

La disponibilidad limitada de agua en las regiones aridas y semiaridas del norte de México ha impulsado la
adopcion de tecnologias de riego que incrementen la eficiencia en el uso del recurso hidrico y mejoren la
rentabilidad de los sistemas agricolas. En este contexto, el objetivo de la presente investigacion fue evaluar
la viabilidad financiera de la implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo (SDI) en el cultivo
de alfalfa (Medicago sativa L.) en la region centro-sur del estado de Chihuahua. El estudio se desarroll6 en
una superficie de 8 ha ubicada en el Modulo de Riego No. 2 del Distrito de Riego 005, mediante un enfoque
mixto con analisis técnico y financiero. Se estimaron los costos de inversion, operacion y mantenimiento
del sistema, ademas de los indicadores Valor Presente Neto (VPN), Tasa Interna de Retorno (TIR) y periodo
de recuperacion de la inversion. La inversion inicial para la instalacion del SDI fue de $365,000.00 MXN.
Los resultados técnicos mostraron una disminucion de la lamina de riego de 1.39 a 0.73 m, equivalente a
un ahorro de agua de 47.5 % respecto al sistema convencional. La eficiencia en el uso del agua aument6 de
1.33 a2.04 kg de materia seca m3, mientras que el rendimiento del cultivo se increment6 de 18.46 a 24.08
t ha™', lo que representa un aumento aproximado del 30.4 %. El analisis financiero arrojo un VPN de
$131,538.52, una TIR de 32 % y un periodo de recuperacion de la inversion de 2.3 afios, indicadores que
evidencian la rentabilidad del proyecto bajo las condiciones evaluadas. Se concluye que el sistema de riego
por goteo subterraneo constituye una alternativa técnica y financieramente viable para la produccion de
alfalfa en la region centro-sur del estado de Chihuahua, al incrementar la productividad, optimizar el uso
del agua y generar beneficios econdmicos para los productores.

Palabras clave: Medicago sativa, riego por goteo subterraneo, eficiencia hidrica, andlisis financiero,
rentabilidad agricola.

Abstract

Water scarcity has become one of the major constraints affecting agricultural productivity in arid and semi-
arid regions of northern Mexico, highlighting the need to adopt irrigation technologies that improve water
use efficiency while maintaining economic profitability. This study aimed to evaluate the financial
feasibility of implementing a subsurface drip irrigation (SDI) system for alfalfa (Medicago sativa L.)

4 Estudiante de posgrado de la Universidad Autéonoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, Carr. Delicias-
Rosales Km. 2.5 Cd. Delicias-Chihuahua.

5 Docente de la Universidad Auténoma de Chihuahua, Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales, Carr. Delicias-Rosales Km.
2.5 Cd. Delicias-Chihuahua.
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production in the central-southern region of Chihuahua State, Mexico. The research was conducted on an
8-ha commercial field located within Irrigation District 005 using a mixed-method approach that integrated
technical and financial analyses. Investment, operation, and maintenance costs were estimated, and
financial performance was assessed using Net Present Value (NPV), Internal Rate of Return (IRR), and
Payback Period indicators. The initial investment required for SDI installation was MXN $365,000.00.
Technical results showed a reduction in irrigation depth from 1.39 to 0.73 m, representing 47.5% water
savings compared with conventional surface irrigation. Water use efficiency increased from 1.33 to 2.04
kg of dry matter m=, while forage yield increased from 18.46 to 24.08 t ha™, representing an approximate
30.4% yield improvement. Financial analysis yielded a Net Present Value (NPV) of MXN $131,538.52,
an Internal Rate of Return (IRR) of 32%, and a payback period of 2.3 years, demonstrating the
economic attractiveness of the proposed irrigation system. The results indicate that subsurface drip
irrigation is both a technically effective and financially feasible alternative for alfalfa production under
water-limited conditions in the central-southern region of Chihuahua, contributing to improved water
productivity, increased crop yield, and enhanced farm profitability.

Keywords: Medicago sativa L., subsurface drip irrigation, water use efficiency, financial feasibility,
agricultural profitability.

Introduccion

El agua constituye uno de los recursos estratégicos para la produccion agricola y la seguridad alimentaria
mundial. Sin embargo, el crecimiento de la demanda, la variabilidad climdtica y el incremento en la
frecuencia e intensidad de las sequias han reducido la disponibilidad de agua para la agricultura,
particularmente en las regiones aridas y semiaridas, donde la produccion depende en gran medida del riego
(Food and Agriculture Organization [FAO], 2023). A nivel global, la agricultura utiliza aproximadamente
el 72 % del agua dulce extraida, lo que evidencia la necesidad de implementar tecnologias que incrementen
la productividad del agua y mejoren la sostenibilidad de los sistemas agricolas (FAO & UN-Water, 2024).

Meéxico enfrenta un escenario similar debido a la creciente presion sobre los recursos hidricos. La
disminucion en la disponibilidad de agua superficial, la sobreexplotacion de los acuiferos y la ocurrencia
recurrente de sequias representan algunos de los principales factores que limitan el desarrollo agricola del
pais (Comision Nacional del Agua [CONAGUA], 2024). En el estado de Chihuahua, estas condiciones son
ain mas criticas debido a su clima predominantemente arido y semiarido, donde la agricultura de riego
constituye una actividad econdmica fundamental para el desarrollo regional. Durante los ultimos afios, la
reduccion en los volimenes almacenados en las presas y las restricciones en la asignacion de agua para
riego han incrementado la necesidad de optimizar el uso del recurso hidrico mediante tecnologias que
permitan mantener la productividad agricola con menores voliimenes de agua (CONAGUA, 2024).
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Dentro de los cultivos estratégicos para la region destaca la alfalfa (Medicago sativa L.), considerada el
principal forraje para la alimentacion del ganado lechero y de carne debido a su elevada produccion de
biomasa, alto contenido de proteina y excelente valor nutricional. Chihuahua se encuentra entre las
principales entidades productoras de alfalfa en México; sin embargo, este cultivo presenta elevados
requerimientos hidricos, que pueden superar los 1,200 mm por ciclo productivo dependiendo de las
condiciones ambientales y del manejo agronémico (Putnam & Orloff, 2020). Esta caracteristica convierte
a la alfalfa en uno de los cultivos mas sensibles a la disponibilidad de agua y en un objetivo prioritario para
la implementacion de estrategias que incrementen la eficiencia del riego.

Tradicionalmente, la produccion de alfalfa en la regién centro-sur del estado de Chihuahua se realiza
mediante sistemas de riego por gravedad, los cuales presentan eficiencias de aplicacion relativamente bajas
debido a pérdidas por evaporacion, escurrimiento superficial e infiltracion profunda (Playan & Mateos,
2020). Estas pérdidas no solo incrementan el consumo de agua, sino que también reducen la eficiencia en
el uso de fertilizantes y elevan los costos de produccion, disminuyendo la competitividad de las unidades
agricolas (Pereira et al., 2021).

Como alternativa tecnoldgica, el sistema de riego por goteo subterrdneo (Subsurface Drip Irrigation, SDI)
ha demostrado importantes ventajas en diversos cultivos agricolas al suministrar el agua directamente en la
zona radicular, reduciendo las pérdidas por evaporacion y mejorando la eficiencia en el uso del agua (Lamm
& Camp, 2020). Estudios recientes reportan que esta tecnologia puede incrementar la productividad del
agua entre 20 y 50 %, ademas de favorecer mayores rendimientos y una utilizaciéon mas eficiente de los
fertilizantes en comparacion con los sistemas tradicionales de riego ( Darouich et al., 2021; Pereira et al.,
2021).

No obstante, la adopcién de tecnologias de riego no depende exclusivamente de sus beneficios
agrondmicos. Desde la perspectiva de los productores, la decision de invertir en infraestructura tecnificada
estd estrechamente relacionada con la rentabilidad econdémica del proyecto, el tiempo necesario para
recuperar la inversion y el riesgo financiero asociado (Gitman et al., 2022). Por ello, la evaluaciéon mediante
indicadores como el Valor Presente Neto (VPN), la Tasa Interna de Retorno (TIR) y el periodo de
recuperacion constituye una herramienta fundamental para determinar la factibilidad econdmica de
incorporar sistemas de riego presurizado (Ross et al., 2022).

Aunque diversas investigaciones han documentado los beneficios técnicos del riego por goteo subterraneo,
en la region centro-sur del estado de Chihuahua existe informacion limitada sobre su desempefio financiero
bajo condiciones reales de produccion de alfalfa. La mayor parte de los estudios se han enfocado en la
eficiencia del uso del agua o en el rendimiento del cultivo, mientras que son escasos los trabajos que
integran indicadores técnicos y financieros para sustentar la toma de decisiones de inversion en tecnologias
de riego. Esta falta de evidencia limita la adopcion de sistemas tecnificados por parte de los productores y
dificulta el disefio de estrategias orientadas a incrementar la competitividad y sostenibilidad del sector
agricola.
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En este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la viabilidad financiera de la
implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.) en
la region centro-sur del estado de Chihuahua, mediante el analisis de los costos de inversion, operacion y
mantenimiento, asi como de los principales indicadores financieros de rentabilidad y de la eficiencia en el
uso del agua.

Con base en este objetivo se planted la siguiente hipotesis de investigacion: la implementacion del sistema
de riego por goteo subterraneo incrementa la eficiencia en el uso del agua y mejora la rentabilidad
economica de la produccion de alfalfa respecto al sistema de riego convencional, generando indicadores
financieros positivos que respaldan su viabilidad en las condiciones productivas de la region centro-sur del
estado de Chihuahua.

Materiales y Métodos

Area de estudio. La investigacion se realizé durante el ciclo agricola 2025 en una unidad de produccién
comercial ubicada en el Modulo de Riego No. 2 del Distrito de Riego 005 Delicias, en la region centro-sur
del estado de Chihuahua, México. El sitio experimental se localiza aproximadamente en las coordenadas
geograficas 27.8784° Ny 105.2921° O. La region presenta un clima seco caracteristico de las zonas aridas
del norte de México, donde la agricultura depende principalmente del riego para la produccion de cultivos
forrajeros.

La unidad experimental comprendi6 una superficie de 8 ha establecida con alfalfa (Medicago sativa L.)
variedad Valentina, comercializada por Semillas Berentsen. El cultivo se establecié durante el ciclo agricola
2025 sobre un suelo clasificado como Cambisol, caracterizado por presentar un desarrollo moderado del
perfil y condiciones favorables para la produccion agricola bajo riego.

Disefio de la investigacion. La investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo con alcance
descriptivo y analitico, mediante un estudio de caso orientado a evaluar la viabilidad financiera del sistema
de riego por goteo subterraneo (Subsurface Drip Irrigation, SDI) en comparacion con el sistema de riego
por gravedad utilizado tradicionalmente en la region.

La evaluacion integro variables técnicas relacionadas con la eficiencia en el uso del agua y el rendimiento
del cultivo, asi como variables econdomicas asociadas a la inversion, operacion y rentabilidad del sistema
de riego.

Descripcion del sistema de riego. El sistema de riego por goteo subterraneo se instald utilizando cintilla
enterrada a una profundidad de 45 cm respecto a la superficie del suelo. Los goteros presentaron un caudal
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nominal de 1.6 L h!, con una separaciéon de 0.80 m entre emisores, permitiendo distribuir el agua
directamente en la zona de mayor actividad radicular del cultivo. Los riegos se realizaron con una frecuencia
de 15 dias, de acuerdo con los requerimientos hidricos del cultivo y las condiciones climaticas de la region.

Como sistema de referencia se consider6 el riego superficial por gravedad, ampliamente utilizado por los
productores de alfalfa del Distrito de Riego 005.

Variables evaluadas. Las variables técnicas consideradas fueron:

e Lamina total de riego aplicada (m).
o Eficiencia en el uso del agua (kg de materia seca m™3).
e Rendimiento del cultivo (t ha™).

Las variables econdémicas incluyeron:

Inversion inicial del sistema de riego.
Costos de operacion y mantenimiento.
Valor Presente Neto (VPN).

Tasa Interna de Retorno (TIR).

Periodo de recuperacion de la inversion.
Evaluacion técnica

La evaluacion técnica consistié en comparar el comportamiento del sistema de riego por goteo subterraneo
con el sistema de riego por gravedad, considerando el volumen de agua aplicada, la eficiencia en el uso del
agua y el rendimiento del cultivo.

El sistema SDI aplic6 una lamina total de riego de 0.73 m, mientras que el sistema convencional requirid
1.39 m, representando un ahorro de agua de aproximadamente 47.5 %. La eficiencia en el uso del agua
alcanzo 2.04 kg de materia seca m™ bajo el sistema SDI, superior a los 1.33 kg m™ registrados con riego
por gravedad. Asimismo, el rendimiento promedio del cultivo fue de 24.08 t ha™! con riego por goteo
subterraneo, mientras que en el sistema convencional se obtuvieron 18.46 t ha™, lo que representa un
incremento de 30.4 % en la productividad.

Evaluacion financiera. La viabilidad financiera del sistema de riego se determiné mediante la elaboracion
de un flujo de efectivo para un horizonte de evaluacion de cinco afios, considerando la inversion inicial, los
costos de operacion y mantenimiento, asi como los ingresos generados por la produccion de alfalfa.

El analisis financiero se realizé utilizando Microsoft Excel®, aplicando una tasa de descuento del 17 %,
considerada como la tasa minima aceptable de rendimiento para el proyecto.
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Los indicadores financieros calculados fueron:

e Valor Presente Neto (VPN), para determinar el valor economico generado por el proyecto durante
el horizonte de evaluacion.

e Tasa Interna de Retorno (TIR), utilizada para estimar la rentabilidad del proyecto y compararla con
la tasa minima aceptable de rendimiento.

e Periodo de recuperacion de la inversion (PRI), determinado como el tiempo requerido para
recuperar el capital invertido mediante los flujos netos de efectivo generados por el sistema.

Analisis de la informacion. Los datos técnicos y econémicos obtenidos durante la investigacion fueron
organizados mediante estadistica descriptiva. Posteriormente, se integré el analisis de los indicadores
productivos y financieros para determinar la factibilidad técnica y econdmica del sistema de riego por goteo
subterraneo en la produccion de alfalfa bajo las condiciones de la region centro-sur del estado de Chihuahua.

Resultados

La implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo (SDI) en el cultivo de alfalfa (Medicago
sativa L.) permitidé obtener mejoras tanto en la eficiencia del uso del agua como en la productividad del
cultivo y en los indicadores financieros evaluados. Los resultados evidencian que la tecnificacion del riego
constituye una alternativa para optimizar el aprovechamiento del recurso hidrico y fortalecer la rentabilidad
de las unidades de produccion de la region centro-sur del estado de Chihuahua.

Eficiencia en el uso del agua

La comparacion entre el sistema de riego por gravedad y el sistema SDI mostrd una reduccion importante
en la lamina total de riego aplicada. Mientras que el sistema convencional requirié una ldmina acumulada
de 1.39 m, el sistema de riego por goteo subterraneo utilizé unicamente 0.73 m, lo que representa un ahorro
de agua de aproximadamente 47.5 %.

La disminucion del volumen de agua aplicada permitié incrementar la eficiencia en el uso del recurso
hidrico. El sistema SDI alcanzo6 una eficiencia de 2.04 kg de materia seca por metro cubico de agua aplicada,
mientras que el sistema convencional obtuvo 1.33 kg m™ (ver cuadro 1). Estos resultados indican que el
suministro localizado del agua directamente en la zona radicular favorece un mejor aprovechamiento del
recurso, disminuyendo las pérdidas por evaporacion superficial, escurrimiento e infiltracion profunda.

Cuadro 1. Indicadores de eficiencia hidrica del sistema de riego evaluado.
53



15° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Basicas y Agronomicas
Division de Ciencias Econémico-Administrativas
Universidad Auténoma Chapingo
15y 16 de Octubre 2025

Variable Riego por gravedad | Riego por goteo subterraneo
Lamina de riego (m) 1.39 0.73
Ahorro de agua (%) — 47.5
Eficiencia hidrica (kg MS m™) | 1.33 2.04

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion

Rendimiento del cultivo

El rendimiento promedio de alfalfa obtenido con el sistema de riego por goteo subterraneo fue de 24.08 t
ha™!, superior al registrado con el sistema convencional (18.46 t ha™). La diferencia corresponde a un
incremento aproximado del 30.4 % respecto al sistema de riego por gravedad (ver cuadro 2).

El incremento en la produccion de biomasa refleja un mejor aprovechamiento del agua disponible durante
el ciclo del cultivo, lo que favoreci6 el crecimiento vegetativo y permitié alcanzar mayores niveles de
productividad.

Cuadro 2. Rendimiento promedio del cultivo de alfalfa.

Sistema de riego Rendimiento (t ha™)
Riego por gravedad 18.46

Riego por goteo subterraneo | 24.08

Incremento (%) 304

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion

Evaluacion financiera

La inversion requerida para la instalacion del sistema de riego por goteo subterraneo fue de $365,000.00
MXN. (Se considera que el productor se encarga personalmente del trabajo de la tierra, la maquila y la
instalacion). El analisis financiero se realizé considerando un horizonte de evaluacién de cinco afios y una
tasa de descuento del 17 % (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Flujo de efectivo acumulado durante los cinco afios de evaluacion.

Aifio | Inversion | Costos Costos Costos Ventas Flujo

operativos | mantenimiento | totales Neto

0 $365,000
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1 $0 $46,800 | $6,000 $52,800 | $208,000 | $155,200
2 |0 $46,800 | $6,000 $52,800 | $208,000 | $155,200
3 [0 $46,800 | $6,000 $52,800 | $208,000 | $155,200
4 |30 $46,800 | $6,000 $52,800 | $208,000 | $155,200
5 |%0 $46,800 | $6,000 $52,800 | $208,000 | $155,200

Los resultados obtenidos muestran un Valor Presente Neto (VPN) de $131,538.52, lo que indica que los
beneficios econdmicos generados durante el periodo de evaluacion superan los costos de inversion y
operacion del sistema. Asimismo, la Tasa Interna de Retorno (TIR) fue de 32 %, valor superior a la tasa
minima aceptable de rendimiento utilizada en la evaluacion, lo que confirma la rentabilidad econdmica del
proyecto. El periodo de recuperacion de la inversion fue de 2.3 aiios, indicando que el capital invertido
puede recuperarse antes de concluir el horizonte de evaluacion financiera (ver cuadro 4).

Cuadro 4. Indicadores financieros del sistema de riego por goteo subterraneo.

Indicador Resultado
Inversion inicial (MXN) $365,000.00
Valor Presente Neto (VPN) $131,538.52
Tasa Interna de Retorno (TIR) | 32 %

Tasa de descuento 17 %
Horizonte de evaluacion 5 afios
Periodo de recuperacion 2.3 afios

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion

Integracion de los resultados

La implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo (RGS) permitié reducir significativamente
la [amina de agua aplicada, sin afectar el desarrollo y la productividad del cultivo; por el contrario, favorecio
un mayor aprovechamiento del recurso hidrico y un incremento en la produccion de biomasa. La lamina de
riego se redujo de 1.39 m bajo riego por gravedad a 0.73 m mediante RGS, lo que representa un ahorro de
agua de 47.5 %. Asimismo, la eficiencia en el uso del agua aumentd de 1.33 a 2.04 kg de materia seca m3,
equivalente a un incremento de 53.4 %, mientras que la produccion anual se increment6 de 39.46 a 52.08 t
ha™, lo que representa un aumento de 32.0 %. En conjunto, estos resultados evidencian el potencial del
RGS para mejorar simultaneamente la eficiencia en el uso del agua y la productividad del cultivo, generando
condiciones favorables para la viabilidad econémica del sistema, reflejados en un VPN positivo, una TIR
superior a la tasa de descuento y un periodo de recuperacion relativamente corto (ver cuadro 5).
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Cuadro 5. Comparacion de la lamina de riego, eficiencia hidrica y rendimiento entre el riego por

gravedad y el SDIL.

Aspecto Riego por gravedad | Riego por goteo
subterraneo (RGS)

Produccioén (ton/ha anual) | 39.46 52.08

Numero de pacas (50 kg) | 789.2 1041.6

Lamina de agua aplicada | 1.39 m 0.73 m

Eficiencia uso agua- | 1.33 kg  materia | 2.04 kg materia seca/m?

Materia seca seca/m’

Consumo energético

Mayor, por mayores
presiones

Menor, presiones entre 8-20
psi

bajo costo inicial

Profundidad de riego Superficial 15 - 45 cm, directamente en
raiz

Separacion de cintas No aplica Aproximadamente 0.8 m

Caudal tipico goteros No aplica 1.6 litros por hora

Ventajas adicionales Sistema conocido, | Mayor uniformidad, menor

evaporacion, reduccion de

malezas, riego  durante
cortes.

Fuente: Elaboracion propia con resultados de la investigacion

En conjunto, estos resultados muestran que la tecnificacion del riego mediante SDI no solo mejora el
desempefio productivo del cultivo de alfalfa, sino que también genera condiciones econdmicas favorables
para su adopcion en la region centro-sur del estado de Chihuahua.

DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que la implementacion del sistema de
riego por goteo subterraneo (Subsurface Drip Irrigation, SDI) constituye una alternativa técnica y
econémicamente viable para la produccion de alfalfa (Medicago sativa L.) en la region centro-sur del estado
de Chihuahua. La reduccion del volumen de agua aplicada, el incremento en la eficiencia hidrica, el
aumento del rendimiento y los indicadores financieros favorables evidencian el potencial de esta tecnologia
para contribuir a una agricultura mas competitiva y sostenible en regiones con limitada disponibilidad de
agua.

Uno de los principales hallazgos del estudio fue la disminucion de la [amina de riego de 1.39 m en el sistema
convencional a 0.73 m mediante SDI, equivalente a un ahorro aproximado del 47.5 % del agua aplicada.
Este resultado confirma que el suministro localizado del agua directamente en la zona radicular reduce
significativamente las pérdidas por evaporacioén, escurrimiento superficial y percolacién profunda,
incrementando la eficiencia del uso del recurso hidrico. Estos resultados coinciden con los reportados por
Lamm y Camp (2020), quienes documentaron que el riego por goteo subterraneo puede reducir entre 30 y
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50 % el volumen de agua aplicado en cultivos extensivos sin afectar la productividad. De manera similar,
Pereira et al. (2021) senalaron que la eficiencia del riego localizado depende de la distribucion uniforme de
la humedad en el perfil del suelo y de una programacién adecuada de los riegos, condiciones que favorecen
un mayor aprovechamiento del agua por las plantas.

El incremento de la eficiencia en el uso del agua, de 1.33 a 2.04 kg de materia seca m3, representa una
mejora cercana al 53 %, resultado que confirma que la productividad del agua constituye uno de los
principales beneficios derivados de la tecnificacion del riego. La FAO (2023) destaca que el incremento de
la productividad hidrica es una estrategia prioritaria para garantizar la sostenibilidad de la agricultura en
regiones aridas, donde la disponibilidad del recurso limita el crecimiento de la produccion agricola.
Asimismo, Darouich et al. (2021) concluyen que los sistemas de riego subterraneo favorecen una mayor
eficiencia fisioldgica del cultivo al mantener niveles adecuados de humedad en la rizosfera y reducir el
estrés hidrico durante las etapas de mayor demanda de agua.

Desde el punto de vista agrondmico, el incremento del rendimiento de 18.46 a 24.08 t ha™!, equivalente a
un aumento aproximado del 30.4 %, refleja una respuesta positiva del cultivo a la aplicacion localizada del
agua. Diversos estudios han demostrado que la alfalfa presenta una elevada sensibilidad a las variaciones
en la disponibilidad hidrica debido a su alta tasa de transpiraciéon y a la continua produccién de biomasa
durante el ciclo de cultivo. En este sentido, Putnam y Orloff (2020) sefialan que la uniformidad en el
suministro de agua favorece el crecimiento vegetativo, incrementa la produccion de forraje y mejora la
eficiencia en la absorcién de nutrientes. Resultados similares fueron reportados por Ayars ef al. (2015) y
mas recientemente por Li ef al. (2024), quienes observaron incrementos significativos en el rendimiento y
en la productividad del agua en sistemas de alfalfa manejados con riego por goteo subterraneo en
comparacion con métodos tradicionales de riego.

El comportamiento observado en la presente investigacion también puede explicarse por el efecto del SDI
sobre la dindmica del agua en el suelo. La aplicacion continua y localizada mantiene una humedad
relativamente estable en la zona de exploracion radicular, favoreciendo el desarrollo del sistema radical y
reduciendo las pérdidas de agua por evaporacion superficial. Kisekka er al. (2022) indican que esta
condicion mejora la disponibilidad de agua y nutrientes durante el crecimiento del cultivo, incrementando
la eficiencia fotosintética y la acumulacion de materia seca. De igual forma, Raes ef al. (2023) destacan que
los sistemas de riego localizado permiten un manejo mas preciso del agua, aspecto particularmente
importante bajo escenarios de cambio climatico y creciente escasez hidrica.

Desde la perspectiva econdmica, los resultados obtenidos confirman la viabilidad financiera del sistema de
riego por goteo subterraneo. El Valor Presente Neto de $131,538.52, la Tasa Interna de Retorno de 32 % y
un periodo de recuperacion de la inversion de 2.3 afios indican que la inversion inicial puede recuperarse
en un periodo relativamente corto, generando beneficios econémicos superiores al costo de oportunidad del
capital representado por la tasa de descuento del 17 %. De acuerdo con Gitman et al. (2022), un VPN
positivo refleja la creacion de valor economico para el inversionista, mientras que una TIR superior a la
tasa minima aceptable de rendimiento confirma la conveniencia financiera del proyecto. En el mismo
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sentido, Ross et al. (2022) establecen que la combinacién de un VPN positivo y una TIR superior al costo
de capital constituye uno de los criterios mas solidos para aceptar proyectos de inversion agricola.

La rentabilidad observada en este estudio coincide con investigaciones recientes sobre evaluacion
econdmica de tecnologias de riego. Fereres y Soriano (2022) sefialan que, aunque los sistemas presurizados
requieren mayores inversiones iniciales, los beneficios derivados del ahorro de agua, la reduccion de costos
de operacion y el incremento de la productividad permiten recuperar la inversion en periodos relativamente
cortos. Asimismo, Li et al. (2024) reportaron que la adopcién de SDI en cultivos forrajeros incremento
significativamente el margen neto de los productores debido a la combinacion de mayores rendimientos y
una reduccion en el consumo de agua.

En el contexto agricola del estado de Chihuahua, donde la disponibilidad del agua constituye el principal
factor limitante para la produccidn agricola, los resultados obtenidos adquieren especial relevancia. La
region centro-sur concentra una importante superficie destinada a la produccion de alfalfa para abastecer la
industria lechera, actividad que demanda grandes volimenes de agua y enfrenta restricciones crecientes
derivadas de la disminucion de las reservas superficiales y subterraneas. En este escenario, la
implementacion de tecnologias que incrementen la productividad por unidad de agua aplicada representa
una estrategia para fortalecer la sostenibilidad del sector agropecuario y mejorar la resiliencia de los
sistemas productivos frente al cambio climatico (FAO & UN-Water, 2024; CONAGUA, 2024).

Finalmente, si bien los resultados evidencian la viabilidad técnica y financiera del sistema de riego por
goteo subterraneo, es importante considerar que la rentabilidad del proyecto puede variar en funcion de
factores como el precio de la alfalfa, el costo de la energia, las condiciones de financiamiento y la vida ttil
del sistema. Por ello, futuras investigaciones deberian incorporar analisis de sensibilidad y escenarios
econdmicos que permitan evaluar el comportamiento de los indicadores financieros ante variaciones en las
condiciones del mercado y en la disponibilidad del recurso hidrico. Asimismo, seria pertinente evaluar el
efecto de la fertirrigacion y del manejo de diferentes laminas de riego sobre la productividad y la
rentabilidad del cultivo, con el propdsito de optimizar el desempefio del sistema bajo las condiciones
agroclimaticas del norte de México.

Conclusiones

La implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo en el cultivo de alfalfa (Medicago sativa L.)
demostr6 ser una alternativa técnica y financieramente viable para las condiciones de produccion de la
region centro-sur del estado de Chihuahua. Los resultados obtenidos permitieron cumplir el objetivo de la
investigacion al evidenciar que la tecnificacion del riego mejora significativamente la eficiencia en el uso
del agua, incrementa la productividad del cultivo y genera beneficios economicos que justifican la inversion
inicial.
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Desde el punto de vista técnico, el sistema de riego por goteo subterraneo redujo la lamina de riego de 1.39
a 073 m, lo que representd un ahorro de agua de aproximadamente 47.5 % respecto al riego por gravedad.
Asimismo, la eficiencia en el uso del agua aumento6 de 1.33 a 2.04 kg de materia seca m~3, mientras que el
rendimiento promedio del cultivo se increment6 de 18.46 a 24.08 t ha™, equivalente a un aumento cercano
al 30.4 %. Estos resultados demuestran que el suministro localizado del agua favorece un mejor
aprovechamiento del recurso hidrico y contribuye al incremento de la productividad agricola.

El anélisis financiero confirmo la rentabilidad de la inversion, al obtener un Valor Presente Neto (VPN) de
$131,538.52, una Tasa Interna de Retorno (TIR) de 32 %, superior a la tasa de descuento del 17 %, y un
periodo de recuperacion de la inversion de 2.3 anos. Estos indicadores evidencian que el sistema genera
beneficios econémicos suficientes para recuperar el capital invertido en un plazo relativamente corto,
reduciendo el riesgo financiero asociado con la adopcion de tecnologias de riego presurizado.

Con base en los resultados obtenidos, se acepta la hipdtesis de investigacion, al demostrarse que la
implementacion del sistema de riego por goteo subterraneo incrementa la eficiencia en el uso del agua y
mejora la rentabilidad econdmica de la produccion de alfalfa en comparacion con el sistema de riego por
gravedad. En consecuencia, esta tecnologia representa una alternativa estratégica para fortalecer la
competitividad de las unidades de produccidén, promover un uso mas eficiente del recurso hidrico y
contribuir a la sostenibilidad de la agricultura de riego en la region centro-sur del estado de Chihuahua.

Finalmente, se recomienda ampliar futuras investigaciones mediante la evaluacion del sistema en diferentes
tipos de suelo, variedades de alfalfa y condiciones climdticas, asi como incorporar analisis de sensibilidad
econdmica que consideren variaciones en los costos de produccion, el precio del forraje y la disponibilidad
de agua. Esto permitira fortalecer la toma de decisiones para la adopcion de tecnologias de riego eficiente
y el disefio de politicas publicas orientadas a la gestion sostenible del agua en la agricultura.
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Modelo de Negocio de una Microempresa Proveedora de Herramientas para
la Gestion del Agua

Fuentes Lozada José Guadalupe®, Olivares Gutiérrez Romel, Cuevas Alvarado Cristobal.

1. DATOS DE IDENTIFICACION Y RESUMEN

Resumen

A pesar de la pertinencia social de las soluciones hidricas frente al estrés hidrico actual, la
microempresa I, P&G presenta una marcada inestabilidad financiera derivada de deficiencias
estructurales en su gestion administrativa y comercial. Esta investigacion evalua la factibilidad de
una reingenieria integral basada en una propuesta de innovacion estratégica. Se empled una
metodologia mixta que integro el andlisis estadistico de la facturacion histérica (2014-2024) y
herramientas de diagnodstico cualitativo: Modelo CANVAS, Red de Valor de Allee, Analisis
FODA, Arbol de Problemas y la Matriz ERIC. Los resultados diagnésticos revelan que la
centralizacion unipersonal y la ausencia de controles internos generan crisis recurrentes, a pesar
de picos de ingresos superiores a los $1.2 millones de pesos en 2021. La propuesta de innovacion,
centrada en la digitalizacion de procesos y la formalizacion organica, requiere una inversion de
$207,036.00. La evaluacion financiera (VAN, TIR, B/C) confirmo la rentabilidad y pertinencia de
la estrategia, validando la hipdtesis de que la innovacion estratégica y el control digital garantizan
la estabilidad y el crecimiento resiliente. Se concluye que la profesionalizacién organica es
imperativa para la supervivencia de la entidad.

Palabras clave: Gestion del agua, Microempresa, Innovacion estratégica, Herramientas digitales,
Analisis financiero.

Abstract

Despite the social relevance of water management solutions in the current context of hydric stress,
the microenterprise I, P&G exhibits significant financial instability due to structural deficiencies
in its administrative and commercial management. This research evaluates the feasibility of a
comprehensive reengineering process based on a strategic innovation proposal. A mixed
methodological approach was employed, integrating statistical analysis of historical billing (2014-
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2024) with qualitative diagnostic tools: the CANVAS Model, Allee’s Value Network, SWOT
Analysis, Problem Tree, and the E-R-I-C Matrix. Diagnostic results reveal that unipersonal
centralization and the lack of internal controls lead to recurrent crises, notwithstanding revenue
peaks exceeding $1.2 million MXN in 2021. The innovation proposal, focused on process
digitalization and organic formalization, requires an investment of $207,036.00. Financial
evaluation (NPV, IRR, B/C) confirmed the profitability and pertinence of the strategy, validating
the hypothesis that strategic innovation and digital control ensure stability and resilient growth. It
is concluded that organic professionalization is imperative for the entity's survival.

Keywords: Water management, Microenterprise, Strategic innovation, Digital tools, Financial
analysis.

INTRODUCCION

Problema de Investigacion

La microempresa Impermeabilizaciones, Plasticos y Geomembranas (I, P&G) enfrenta una
paradoja operativa: una oferta de valor altamente pertinente en un entorno de inseguridad hidrica
y variabilidad climatica, frente a una gestion interna deficiente que compromete su permanencia.
Entre 2014 y 2024, la trayectoria financiera de la empresa ha mostrado fluctuaciones criticas,
pasando de picos de ingresos cercanos a los $1.3 millones de pesos a caidas drasticas que amenazan
su liquidez. Esta inestabilidad no obedece a la falta de mercado, sino a una estructura reactiva y
centralizada que carece de mecanismos para capturar valor de manera constante.

La investigacion se fundamenta en la adaptacion de la pirdamide de Maslow al contexto
empresarial, donde se busca que la organizacion trascienda la mera supervivencia para alcanzar
niveles de seguridad, reconocimiento y autorrealizacion de sus propietarios. La reingenieria
propuesta se articula en tres dimensiones: interna (eficiencia de procesos), comercial
(segmentacion asertiva de clientes) y estratégica (vinculacion con macrotendencias como el Plan
Nacional Hidrico 2024-2030 y los ciclos largos de KondratiefY).

El objetivo general es determinar la factibilidad técnica y econdémica de dicha reingenieria
mediante un diagnodstico integral de sus riesgos y oportunidades competitivas.
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La hipotesis central sostiene que la reingenieria de I, P&G, fundamentada en la innovacion
estratégica y la implementacion de herramientas digitales de control, garantiza la estabilidad
financiera y el crecimiento sostenido.

MATERIALES Y METODOS

Procedimiento Detallado. Se adopté un enfoque de investigacion mixto para capturar la
complejidad de la gestion microempresarial.

e Analisis Cuantitativo: Se procesoé la base de datos de facturacion electronica (diciembre
2014 - octubre 2024) utilizando estadistica descriptiva en Microsoft Excel para caracterizar
el comportamiento historico de los ingresos, el tamafio de la empresa y la composicion del
portafolio.

e Analisis Cualitativo: Se aplicaron herramientas de diagnoéstico estratégico: el Modelo
CANVAS para el lienzo historico, la Red de Valor de Allee para mapear interacciones con
proveedores y complementadores, y la Matriz FODA para identificar capacidades internas.
El Arbol de Problemas permiti6 jerarquizar las causas raiz de la inestabilidad, mientras que
la Matriz ERIC (Eliminar, Reducir, Incrementar, Crear) sirvi6 para disefiar la propuesta de
innovacion.

e FEvaluacion Financiera: La factibilidad econdémica se calculd mediante indicadores de
rentabilidad, Rel. B/C, VAN y TIR con las ecuaciones siguientes:

o Relacion Beneficio/Costo =
t=n
RN
=1 (1 + L)
Zt=n Ct
NG EEHE

Donde: B,= Beneficio en cada afio; C;= Costo en cada afio; t=1, 2, ..., n; n =
numero de afos

o El Valor Actual Neto =
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t=n
Bt - Ct
(1+0)t
t=1
Donde: B;= Beneficio en cada afio; C;= Costo en cada afio; t=1, 2, ..., n; n =

nimero de afos; 1 = tasa de interés (actualizacion)

o La Tasa Interna de Retorno =

Donde: B,= Beneficio en cada afio; C,= Costo en cada afio; t =1, 2, ..., n; n = nimero
de afios; 1 = tasa de interés (actualizacion)
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RESULTADOS Y DISCUSION

Diagnostico de la Trayectoria

I, P&G se clasifica como una microempresa familiar con menos de 10 empleados. El analisis de
ingresos (2014-2024) muestra picos significativos, como los $1,236,105.00 alcanzados en 2021,
seguidos de retrocesos hasta los $446,000.00 en 2023. Esta dinamica evidencia una operacion
dependiente de contratos eventuales y una vulnerabilidad extrema ante la falta de una estrategia
de mercadeo constante.

Contexto Regional y Particularidades Técnicas La operatividad de la empresa se despliega en
el Altiplano Central de México, enfrentando desafios geologicos y técnicos diferenciados:

e CDMXy Zona Metropolitana: Asentada sobre suelos arcillosos, la extraccion masiva de
agua genera hundimientos y fracturamiento de tuberias, con pérdidas de hasta el 40% del
caudal. La demanda se centra en mantenimiento de infraestructura hidraulica urbana y
techumbres.

e Pachuca: A diferencia de la CDMX, posee suelos tepetatosos con alta carga estructural.
Sin embargo, la falta de tanques de distribucion obliga a presurizar la red, provocando
envejecimiento prematuro y abrasion por arenas presentes en el caudal debido al
abatimiento del acuifero.

e Valle de Tulancingo y Mezquital: En Tulancingo, la sobreexplotacion del acuifero 1317
(déficit de 20 millones de m?) impulsa la demanda de invernaderos. En el Mezquital, la
gestion de 43.25 m?*/s de aguas residuales y el potencial de 8 mil millones de pesos en
biosolidos estabilizados abren nichos para tecnificacion de riego y biofabricas.

Analisis FODA y Arbol de Problemas

El diagnéstico estratégico sintetizado revela que la principal Fortaleza de la empresa (29 afios de
experiencia técnica) puede mitigar la Amenaza de inseguridad publica mediante la construccion
de redes de confianza digital. No obstante, la Debilidad critica es la falta de estructura organica.
La centralizacion unipersonal de decisiones impide que la empresa aproveche Oportunidades como
el Plan Nacional Hidrico 2024-2030, que demanda proveedores profesionalizados para la
tecnificacion de los Distritos de Riego.
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Propuesta de Innovacion Estratégica (Matriz ERIC) La estrategia propuesta se articula en la
eliminacion de la estructura jerarquica informal para transitar hacia una organizacion por procesos.
Se incrementara la capacidad de respuesta mediante las herramientas digitales detalladas en el
cuadro No. 1, que reduzcan los costos ocultos por falta de controles de inventarios, del patrimonio
y de una proyeccion comercial.

Cuadro 1. Costo de elementos para la gestion de procesos con herramientas digitales

Componente de Inversion Descripcion Costo Estimado
®

Control de Inventarios Sistema de registro y seguimiento de | $34,500.00
materiales

Monitoreo de Activo Fijo Control de herramientas, maquinaria y | $28,700.00
vehiculos

Disefio y Alojamiento Web Presencia digital y catdlogo interactivo $15,600.00

Centro Digital de Ventas CRM para atencion personalizada vy | $42,236.00
seguimiento

Campafia de Marketing Posicionamiento en buscadores y redes | $36,000.00
sociales

Red de Colaboracion Herramientas digitales para asociados y | $50,000.00
ventas

Total de inversion $207,036.00

Fuente: Elaboracion propia con datos de cotizaciones de mercado y simulacion operativa.

Evaluacion Financiera.

La primer corrida financiera genero los siguientes resultados:

Un valor obtenido de la relaciéon Beneficio/Costo (B/C): es de 1.13, por peso invertido, se
conserva el valor de cada peso invertido y se genera un beneficio adicional de $0.13.

El Valor Actual Neto (VAN): $274,529.38, valor que significa que la actividad evaluada es
rentable, porque el importe es superior a cero, la empresa ganard ese importe ya descontando el
costo del dinero (12%) en los diez afios evaluados.

Y la Tasa Interna de Rentabilidad (TIR): de 15% anual, lo que significa que la empresa obtendra
una ganancia del 15% sobre el importe invertido.
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Si bien existen actividades similares en el sector con mejor comportamiento de este indicador,
como en la construccion de invernaderos con una TIR que oscila entre el 33% y el 44% calculada
por Laura Gisela Alvarado Chavez (Alvarado Ch., L. G., 2025) en su “Disefio y evaluacion de
una estrategia de fortalecimiento para una empresa en el sector de la agricultura protegida”; para
I, P&G el beneficio de la inversion se asocia a la propiedad de la empresa del activo fijo, que no
tendria equivalente en recursos monetarios si vendiera sus componentes para que el importe de lo
obtenido lo invirtiera en otra actividad.

La simulacion de la inversion de $207,036.00 frente a la proyeccion de ingresos derivada de una
mayor eficiencia operativa mostré indicadores de rentabilidad positivos. El flujo de efectivo
proyectado permite superar el "océano rojo" de la competencia por precio, posicionando a I, P&G
en un nicho de especializacion técnica y digital. La inversion se justifica plenamente al reducir el
riesgo de pérdida patrimonial por pérdida de valor de los activos.

CONCLUSIONES

Aportaciones

Se valid¢ la factibilidad técnica y financiera de la reingenieria propuesta. La innovacion estratégica
no solo es rentable, sino que constituye el tinico camino para transformar a I, P&G de una unidad
de supervivencia a una microempresa competitiva en el mercado de la gestion hidrica.

Hallazgos Clave

La formalizacioén de una estructura organica y la implementacion de controles internos digitales
(inventarios, costos y activos) son imperativos para romper la centralizacion operativa. Estos
mecanismos actuan como blindaje ante la variabilidad del mercado y garantizan que la experiencia
acumulada de casi tres décadas se traduzca en una estabilidad financiera que asegure la continuidad
de la empresa.
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STEM rural Oaxaca: implementacion de un modelo educativo STEM para el
desarrollo territorial y la innovacion social en comunidades rurales.

Lucero Jazmin Garcia Cruz', Misael Navarro Aparicio!, Daniel Alejandro Olivera
Resendiz', Ibeth Cortes Angeles’.

Resumen.

En comunidades rurales de Oaxaca persisten brechas educativas, tecnologicas y de acceso
al conocimiento que limitan las oportunidades de aprendizaje, innovacion y desarrollo territorial.
La escasa disponibilidad de actividades cientificas y tecnoldgicas, las limitadas oportunidades de
alfabetizacion digital y la baja participacion de mujeres en areas STEM constituyen desafios que
afectan la formacion de capacidades locales. Ante esta problemadtica, el proyecto STEM Rural
Oaxaca tiene como objetivo implementar un modelo educativo STEM orientado al desarrollo
territorial y la innovacion social, mediante el fortalecimiento de competencias cientificas, digitales,
ambientales, agricolas y sociales en comunidades rurales. La metodologia contempla cinco etapas:
diagnostico comunitario para identificar necesidades educativas y tecnologicas; planeacion y
disefio de talleres; implementacion de actividades précticas contextualizadas; evaluacion del
aprendizaje y satisfaccion; y seguimiento mediante la formacion de promotores comunitarios y
redes de colaboracion. Los resultados previos evidencian la realizacion de talleres de ciencia y
tecnologia con nifas, nifios y estudiantes, conferencias de produccion agricola y practicas de
manejo agronomico con productores rurales, promoviendo la vinculacién entre conocimiento
cientifico y problematicas comunitarias obteniendo una participacion en 40 municipios del estado
de Oaxaca. Se concluye que el modelo STEM Rural Oaxaca constituye una estrategia con potencial
para democratizar el acceso al conocimiento cientifico y tecnologico, fortalecer capacidades
locales, fomentar la participacion femenina y contribuir al desarrollo sostenible mediante la
educacion, la innovacion social y la colaboracion comunitaria.

Palabras clave: educacion, innovacion social, STEM.

Abstract.

Rural communities in Oaxaca continue to face educational and technological gaps, as well
as limited access to knowledge, which restrict opportunities for learning, innovation, and territorial
development. The limited availability of scientific and technological activities, insufficient
opportunities for digital literacy, and low participation of women in STEM fields represent
challenges that affect the development of local capacities. In response to this situation, the STEM
Rural Oaxaca project aims to implement a STEM educational model focused on territorial
development and social innovation by strengthening scientific, digital, environmental, agricultural,
and social competencies in rural communities. The methodology consists of five stages:
community diagnosis to identify educational and technological needs; planning and design of
workshops; implementation of contextualized practical activities; assessment of learning and
participant satisfaction; and follow-up through the training of community STEM promoters and
the establishment of collaborative networks. Previous results demonstrate the implementation of
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science and technology workshops with children and students, agricultural production
conferences, and agronomic management practices with rural producers, promoting the connection
between scientific knowledge and community challenges, with participation reaching 40
municipalities in the state of Oaxaca. It is concluded that the STEM Rural Oaxaca model represents
a promising strategy to democratize access to scientific and technological knowledge, strengthen
local capacities, promote female participation, and contribute to sustainable development through
education, social innovation, and community collaboration.

Keywords: education, social innovation, STEM.
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Introduccion

En las comunidades rurales del estado de Oaxaca persisten brechas estructurales en el
acceso a educacion cientifica, tecnologias digitales y procesos de innovacion, las cuales inciden
en la capacidad de los territorios para generar alternativas de desarrollo econdmico y social. En
particular, estas limitaciones representan un desafio para el sector agricola, donde la incorporacion
de conocimientos cientificos, herramientas tecnologicas y procesos de innovacion resulta
fundamental para fortalecer las capacidades productivas, mejorar el aprovechamiento de los
recursos naturales y promover sistemas agroalimentarios mas sostenibles. La limitada vinculacion
entre el conocimiento cientifico, la tecnologia y las necesidades productivas locales restringe la
generacion de soluciones contextualizadas y reduce las oportunidades de participacion de las
comunidades rurales en procesos de innovacion y desarrollo territorial.

En este contexto, la educacion STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas) puede
constituirse en un mecanismo estratégico para fortalecer el capital humano y las capacidades
endogenas de los territorios rurales, al promover el pensamiento critico, la resolucion de problemas
y la apropiacion de tecnologias aplicables a actividades productivas y sociales. Bajo esta
perspectiva, STEM Rural Oaxaca plantea un modelo educativo contextualizado que articula la
formacion cientifica y tecnoldgica con la agricultura sustentable, la educacion ambiental y la
innovacion social, vinculando el aprendizaje con problematicas reales de las comunidades y con
oportunidades de desarrollo productivo. La propuesta busca generar capacidades locales que
permitan a nifas, nifios, jovenes, mujeres, docentes y productores participar activamente en la
construccion de soluciones innovadoras y sostenibles desde el territorio.

La hipoétesis central sostiene que la implementacion de un modelo educativo STEM
contextualizado, orientado a la apropiacion del conocimiento cientifico y tecnoldgico y vinculado
con las actividades productivas y las necesidades territoriales, contribuye al fortalecimiento del
capital humano rural, la generacion de capacidades para la innovacion y la construccion de
alternativas de desarrollo territorial sostenible.
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Por lo anterior, el objetivo general es implementar un modelo educativo STEM que contribuya al
desarrollo territorial y la innovacion social en comunidades rurales de Oaxaca mediante el
fortalecimiento de competencias cientificas, tecnologicas, digitales, ambientales y agricolas. De
manera especifica, se busca promover la alfabetizacion tecnologica, fortalecer las capacidades para
la resolucion de problemas vinculados con el territorio, impulsar la participacion de mujeres y
jovenes en areas STEM, fomentar la apropiacion de tecnologias aplicadas a la agricultura
sustentable y formar promotores comunitarios capaces de contribuir a la continuidad y
replicabilidad de procesos de innovacion social y tecnoldgica en sus comunidades.

Materiales y métodos.
Diseio del estudio

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque metodoloégico mixto, con un disefio de
investigacion-accion participativa (IAP), orientado a la implementacion, seguimiento y evaluacion de un
modelo educativo basado en el enfoque Ciencia, Tecnologia, Ingenieria y Matematicas (STEM) para
fortalecer el desarrollo territorial y la innovacion social en comunidades rurales del estado de Oaxaca,
México. El proyecto STEM Rural Oaxaca lleva una duracion de dos afios de ejecucion continua (2024—
2026), durante los cuales se implementaron estrategias de vinculacion comunitaria, educacion cientifica y
transferencia de conocimientos orientadas a diversos sectores de la poblacion rural.

Area de estudio

Las actividades se desarrollaron en aproximadamente 40 comunidades rurales pertenecientes a los distritos
de Miahuatlan de Porfirio Diaz, Sola de Vega, Ejutla de Crespo y Ocotldn de Morelos, localizados en la
region sur del estado de Oaxaca, México. Estas zonas se caracterizan por presentar una alta dependencia de
las actividades agropecuarias, limitada infraestructura educativa y reducidas oportunidades de acceso a
programas de divulgacion cientifica y tecnologica.

Modelo de intervencion STEM Rural Oaxaca

El modelo educativo implementado se disefid con un enfoque de aprendizaje experiencial, participacion
comunitaria ¢ innovacion social. Las actividades fueron planeadas y ejecutadas de manera voluntaria por
estudiantes universitarios, fuera del horario académico institucional y sin financiamiento externo,
privilegiando el trabajo colaborativo con instituciones educativas, autoridades comunitarias y productores
agricolas.

El modelo contempld cuatro ejes estratégicos de intervencion:

Divulgacién cientifica y tecnologica en educacion basica, mediante talleres interactivos dirigidos a
estudiantes de escuelas primarias publicas y alumnos del Consejo Nacional de Fomento Educativo
(CONAFE), promoviendo el pensamiento cientifico, la resolucion de problemas y el interés por las areas
STEM.
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Fortalecimiento del liderazgo y participacion de nifias y mujeres rurales, a través de talleres
especializados enfocados en el desarrollo de habilidades cientificas, liderazgo comunitario, igualdad de
oportunidades e inclusion en areas de ciencia y tecnologia.

Figura 1. Taller con nifias.
Fuente. Elaboracion propia.

Transferencia de conocimientos para el sector agropecuario, mediante asesorias técnicas y practicas
demostrativas en campo dirigidas a agricultores pertenecientes a diferentes municipios participantes en el
programa Sembrando Vida, abordando temas relacionados con agricultura sustentable, manejo de cultivos,
innovacion tecnoldgica y conservacion de recursos naturales.

Figura 2. Asesorias técnicas.

Fuente. Elaboracion propia.

Vinculacion universidad—-comunidad, fortaleciendo la interacciéon entre estudiantes universitarios,
instituciones educativas, productores agricolas y comunidades rurales mediante actividades permanentes
de acompafiamiento técnico y educativo.

Actividades desarrolladas
Durante los dos afios de implementacion del proyecto se realizaron las siguientes acciones:
Atencion directa en aproximadamente 40 comunidades rurales.

Imparticion de talleres de ciencia y tecnologia dirigidos a estudiantes de escuelas primarias publicas y
alumnos de CONAFE.

Mas de 50 asesorias técnicas personalizadas para productores agricolas.
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Mas de 50 practicas demostrativas de campo con agricultores participantes del programa Sembrando Vida.

Desarrollo de aproximadamente 20 talleres orientados al fortalecimiento de capacidades cientificas y
liderazgo en nifias.

Realizacion de alrededor de 50 talleres dirigidos a mujeres rurales sobre innovacion, ciencia aplicada y
desarrollo comunitario.

Todas las actividades fueron documentadas mediante registros de asistencia, evidencias fotograficas,
bitacoras de campo, informes técnicos y reportes de seguimiento elaborados durante cada intervencion
comunitaria.

LABORATORIO PESADO

-
o

Figura 3 Taller con nifas
Fuente. Elaboracion propia
Recoleccion de informacion

La informacion fue obtenida mediante observacion participante, registros de campo, entrevistas informales
con productores y docentes, listas de asistencia, reportes de actividades y sistematizacion de evidencias
generadas durante la implementacion del proyecto. Asimismo, se recopilaron indicadores relacionados con
el nuimero de comunidades atendidas, poblacion beneficiada, talleres impartidos, asesorias técnicas
realizadas y practicas demostrativas desarrolladas.

Analisis de la informacion

Los datos obtenidos fueron organizados mediante estadistica descriptiva, empleando frecuencias absolutas,
porcentajes y tablas de distribucion para caracterizar el alcance territorial del proyecto y las acciones
implementadas. Adicionalmente, se realiz6 un andlisis cualitativo de las experiencias de vinculacion
comunitaria, identificando los principales aportes del modelo STEM en el fortalecimiento de capacidades
locales, la apropiacion del conocimiento cientifico y la promocion de procesos de innovacion social en
comunidades rurales.

Resultados y discusion.
Durante dos afos de implementacion del proyecto STEM Rural Oaxaca se desarrollaron
actividades de educacion cientifica y transferencia tecnologica en 40 comunidades rurales

distribuidas en cuatro distritos del estado de Oaxaca. En este periodo se realizaron 50 asesorias
técnicas a productores, 50 practicas de campo, 50 talleres dirigidos a nifias y 50 talleres para
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mujeres, lo que evidencia una estrategia continua de intervencion comunitaria como se muestra
en el cuadro 1.

Los registros muestran que la intervencion alcanz6 localidades pertenecientes
principalmente al distrito de Miahuatlan de Porfirio Diaz, ademds de comunidades de los distritos
de Sola de Vega, Ejutla de Crespo y Ocotlan de Morelos, fortaleciendo la cobertura territorial del
proyecto.

Cuadro 1. Talleres impartidos.

Indicador Valor
Comunidades atendidas 44
Participantes totales 1,731
Nifias participantes 640

Nifios participantes 605
Productores atendidos 486
Promedio de conocimiento antes 3.33
Promedio de conocimiento después 8.00
Incremento promedio 4.68 puntos

Fuente. Elaboracion propia

La cobertura institucional comprendi6 escuelas publicas, centros CONAFE, grupos
organizados de productores agricolas y grupos de mujeres rurales. El distrito de Miahuatlan
presentod la mayor cobertura, con 16 comunidades atendidas, 20 escuelas publicas, 3 escuelas
CONAFE, 8 grupos de productores, 25 productores atendidos individualmente y 15 grupos de
mujeres. Los demds distritos registraron ocho comunidades atendidas cada uno, lo que evidencia
una distribucion relativamente equilibrada de las actividades de divulgacion cientifica y extension
rural.

Los talleres implementados abordaron diversas tematicas orientadas al fortalecimiento de
vocaciones cientificas, entre ellas Pequenas Cientificas en Accion, Descubriendo el Mundo con
Ciencia, Laboratorio de Cientificas Rurales, Detectives de la Naturaleza, Guardianas del Agua y
Quimica con Colores. Estas actividades permitieron la participacion de nifias de educacion basica
mediante metodologias practicas y aprendizaje basado en problemas.

En el componente agropecuario se realizaron practicas demostrativas relacionadas con
manejo sustentable del suelo, agricultura regenerativa, bioinsumos, nutricién vegetal, manejo
integrado de cultivos, biofertilizantes y microorganismos de montafia, fortaleciendo las
capacidades técnicas de productores rurales mediante procesos de aprendizaje participativo.

Evaluacion del conocimiento
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En las comunidades evaluadas, las calificaciones promedio de conocimiento previo
oscilaron entre 2 y 5 puntos en una escala de 0 a 10, mientras que las evaluaciones posteriores
alcanzaron consistentemente 8 puntos.

Estos resultados representan incrementos absolutos entre 3 y 6 puntos, equivalentes a
mejoras relativas cercanas al 60%, dependiendo del nivel inicial de conocimiento de cada
comunidad. Aunque la base de datos no contiene registros individuales que permitan aplicar
pruebas estadisticas inferenciales, la consistencia de los incrementos observados evidencia un
efecto positivo del proceso formativo sobre la apropiaciéon de conocimientos cientificos y
tecnologicos.

Asimismo, las comunidades con menores niveles iniciales de conocimiento fueron las que
presentaron las mayores ganancias educativas, lo que sugiere que las estrategias pedagdgicas
implementadas contribuyeron a reducir brechas de acceso al conocimiento cientifico en contextos
rurales.

Los resultados obtenidos evidencian que la implementacion del programa STEM Rural
Oaxaca constituye una estrategia efectiva para promover la apropiacion social del conocimiento
cientifico en comunidades rurales con limitado acceso a oportunidades educativas. La amplia
cobertura territorial alcanzada demuestra que la educacion STEM puede implementarse
exitosamente fuera de contextos urbanos cuando las actividades responden a las necesidades
locales y consideran las caracteristicas socioculturales de cada comunidad.

Diversos estudios coinciden en que los programas STEM desarrollados mediante
metodologias activas favorecen significativamente el desarrollo de competencias cientificas, el
pensamiento critico y la resolucion de problemas. Segun el informe de la UNESCO (2023), la
educacion STEM representa una herramienta estratégica para disminuir las desigualdades
educativas y fortalecer las capacidades locales necesarias para alcanzar los Objetivos de Desarrollo
Sostenible.

De manera similar, la OECD (2023) sefiala que las habilidades cientificas, tecnologicas y
digitales constituyen factores determinantes para impulsar la innovacion regional y el desarrollo
econdmico, especialmente en territorios rurales donde tradicionalmente existen limitaciones en
infraestructura educativa.

El incremento observado en las evaluaciones antes y después de los talleres coincide con
lo reportado por Bybee (2021), quien indica que las metodologias basadas en experiencias
practicas generan aprendizajes significativamente mas duraderos que la ensefianza tradicional,
debido a que los estudiantes construyen conocimiento mediante la experimentacion y la resolucion
de problemas reales.

Asi mismo, National Academies of Sciences, Engineering and Medicine (2022) destacan
que las experiencias STEM contextualizadas incrementan la motivacion hacia carreras cientificas,
particularmente entre nifias y grupos histéricamente subrepresentados, aspecto que adquiere
especial relevancia considerando que el proyecto desarrolld talleres especificos dirigidos al
fortalecimiento de vocaciones cientificas femeninas.
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Desde la perspectiva del desarrollo territorial, la intervencion trascendié el &mbito escolar
al incorporar productores agricolas y grupos de mujeres rurales. Este enfoque coincide con lo
planteado por FAO (2022), donde se establece que los procesos de innovacién rural son mas
exitosos cuando integran simultdneamente educacion, capacitacidn técnica y participacion
comunitaria.

Las practicas de campo relacionadas con agricultura regenerativa, bioinsumos,
conservacion de suelos y nutricion vegetal fortalecieron las capacidades técnicas de los
productores, favoreciendo procesos de innovacion agricola local. En este sentido, Pretty et al.
(2021) sostienen que la agricultura sostenible requiere procesos continuos de aprendizaje colectivo
mas que Unicamente la transferencia de tecnologias.

Por otra parte, la cobertura alcanzada en cuatro distritos refleja un importante potencial
para la escalabilidad del modelo. Estudios recientes sobre innovacion social sefialan que las
intervenciones comunitarias adquieren mayor impacto cuando se consolidan redes territoriales
entre instituciones educativas, comunidades rurales y organizaciones locales (European
Commission, 2023).

No obstante, el presente estudio presenta algunas limitaciones metodologicas. La
informacion disponible corresponde a registros consolidados por comunidad y no incluye
mediciones individuales de cada participante. Esta situacion impide aplicar pruebas estadisticas
inferenciales como pruebas t, ANOVA o modelos lineales, limitando el andlisis a estadistica
descriptiva. Futuras investigaciones deberian incorporar bases de datos individuales con
mediciones pre y post intervencion para estimar tamafos del efecto e intervalos de confianza que
permitan cuantificar con mayor precision el impacto educativo del programa.

A pesar de esta limitacion, la consistencia de los incrementos observados en todas las
comunidades sugiere que el modelo de intervencidon posee un elevado potencial para fortalecer la
alfabetizacion cientifica y tecnologica en territorios rurales de QOaxaca, contribuyendo
simultaneamente al desarrollo territorial, la innovacion social y la inclusion educativa.

Conclusiones.

El modelo STEM Rural Oaxaca demostré ser una estrategia efectiva para fortalecer el
talento cientifico, la innovacién y el pensamiento critico en comunidades rurales, promoviendo la
participacion de jovenes en areas de ciencia, tecnologia, ingenieria y matematicas. Esta iniciativa
contribuye al desarrollo territorial mediante la generacion de capacidades cientificas orientadas a
resolver problematicas del entorno agricola y social, impulsando una educaciéon mas inclusiva,
sostenible y transformadora.
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Resumen

Los sistemas agroalimentarios rurales enfrentan una crisis estructural marcada por degradacion ambiental,
vulnerabilidad climatica, inseguridad alimentaria y debilidad institucional. En México, estas problematicas
se intensifican en territorios como Atlautla, Estado de México, donde la fragmentacion productiva y la
presion sobre recursos naturales limitan la sostenibilidad y resiliencia agropecuaria.

El objetivo de esta investigacion es desarrollar un modelo de innovacion socio-técnica basado en
gobernanza territorial, resiliencia socioecoldgica y participacion colaborativa, orientado a fortalecer la
transicion agroalimentaria sostenible en Atlautla. Para ello se plantea un enfoque interdisciplinario que
integra agroecologia, analisis de redes sociales, procesos de backcasting y metodologias participativas de
diagndstico territorial.

La metodologia considera: i) caracterizacion socioambiental y productiva del municipio; ii) identificacion
de brechas de innovacion técnica e institucional; iii) analisis de redes de interaccion entre actores
comunitarios, académicos y gubernamentales; y iv) evaluacion de resiliencia socioecologica de los sistemas
agropecuarios locales.

Se espera que los resultados evidencien como la articulacion de actores y la co-innovacion territorial pueden
fortalecer capacidades adaptativas, mejorar la sostenibilidad productiva y contribuir a la soberania
alimentaria. Asimismo, se busca demostrar que la innovacion socio-técnica no se limita a procesos
tecnoldgicos, sino que implica transformaciones estructurales en relaciones sociales, institucionales y
territoriales.

En conclusion, la investigacion propone que la integracion de gobernanza colaborativa, resiliencia
socioecologica y agroecologia constituye una via estratégica para enfrentar la crisis agroalimentaria y
construir territorios rurales sostenibles en México.

Abstract

Rural agrifood systems face a structural crisis characterized by environmental degradation, climate
vulnerability, food insecurity, and institutional weakness. In Mexico, these challenges are particularly
evident in territories such as Atlautla, State of Mexico, where productive fragmentation and pressure on
natural resources limit sustainability and resilience.

The objective of this research is to develop a socio-technical innovation model based on territorial
governance, socio-ecological resilience, and collaborative participation, aimed at strengthening the
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sustainable agrifood transition in Atlautla. An interdisciplinary approach is proposed, integrating
agroecology, social network analysis, backcasting processes, and participatory territorial diagnostics.

The methodology includes: i) characterization of socio-environmental and productive conditions; ii)
identification of technical and institutional innovation gaps; iii) analysis of governance dynamics and actor
networks; and iv) evaluation of socio-ecological resilience of local agrifood systems.

Expected results highlight how actor articulation and territorial co-innovation can strengthen adaptive
capacities, improve productive sustainability, and contribute to food sovereignty. Furthermore, the study
demonstrates that socio-technical innovation is not limited to technological processes but involves
structural transformations in social, institutional, and territorial relations.

In conclusion, the research argues that integrating collaborative governance, socio-ecological resilience,
and agroecology represents a strategic pathway to address the agrifood crisis and build sustainable rural
territories in Mexico.

Introduccion

Los sistemas agroalimentarios contemporaneos enfrentan una crisis multidimensional caracterizada por
degradacion ambiental, inseguridad alimentaria, vulnerabilidad climatica y debilitamiento de las
capacidades comunitarias de gobernanza. La Food and Agriculture Organization of the United Nations
(FAO 2021), sefiala que la transformacion sostenible de los sistemas agroalimentarios constituye uno de los
principales desafios globales para alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible, particularmente en
territorios rurales afectados por pobreza, degradacion de recursos naturales y fragilidad institucional.

En América Latina, las dinamicas asociadas al cambio climéatico, la degradacion de suelos y la desigualdad
socioeconomica han incrementado la vulnerabilidad de pequefios productores rurales y sistemas familiares
de produccion (United Nations Development Programme [UNDP], 2022). En este contexto, la agroecologia
y las transiciones socio-técnicas han emergido como enfoques estratégicos para fortalecer la resiliencia
territorial y la sostenibilidad agroalimentaria (Altieri, 1995; Gliessman, 2015).

Desde la perspectiva multinivel (Multi-Level Perspective, MLP), las transiciones sostenibles dependen de
la interacciéon entre innovaciones emergentes, actores institucionales, dindmicas de mercado y
transformaciones socioculturales (Geels, 2004). Bajo esta aproximacion, los territorios rurales representan
espacios complejos donde convergen tensiones entre modelos convencionales de producciéon y nuevas
formas de organizacidn socioecologica orientadas a la sostenibilidad.

De manera complementaria, Ostrom (1990) argumenta que la sostenibilidad territorial requiere mecanismos
de gobernanza colectiva capaces de fortalecer la cooperacion y la gestion comunitaria de los recursos
naturales. Asimismo, Folke et al. (2005) destacan que la resiliencia socioecoldgica depende de la capacidad
adaptativa de los sistemas sociales para responder a perturbaciones ambientales, econémicas y politicas.

MARCO TEORICO

La transformacion de los sistemas agroalimentarios constituye uno de los desafios estructurales
mas relevantes del siglo XXI debido a la creciente convergencia de crisis ambientales, climaticas,
econdmicas y sociales que afectan la sostenibilidad de los territorios rurales a escala global.
Diversos organismos internacionales, entre ellos la Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO), el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), el United Nations
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Development Programme (UNDP) y la Comision Econdmica para América Latina y el Caribe
(CEPAL), han advertido que los actuales modelos de produccion agroalimentaria presentan
elevados niveles de vulnerabilidad frente a fendmenos asociados con degradacion de suelos,
pérdida de biodiversidad, dependencia tecnoldgica, inseguridad alimentaria, fragmentacion
territorial y desigualdad socioecondémica (FAO, 2021; IPCC, 2022; UNDP, 2022).

En América Latina, estas problematicas adquieren especial relevancia debido a la persistencia de
desigualdades estructurales historicas relacionadas con concentracion de recursos productivos,
marginacion rural, debilidad institucional y deterioro socioambiental. La CEPAL y la FAO (2020)
sostienen que los territorios rurales latinoamericanos enfrentan procesos acumulativos de
vulnerabilidad derivados de la presidn sobre recursos naturales, expansion de modelos
agroindustriales intensivos y limitada capacidad de adaptacion frente al cambio climatico. Bajo
este contexto, los sistemas agroalimentarios requieren enfoques integrales capaces de articular
sostenibilidad ecologica, resiliencia territorial, gobernanza participativa e innovacion social.

Frente a estas problematicas, las aproximaciones tradicionales de modernizacion agricola han
mostrado limitaciones significativas debido a su énfasis en productividad, intensificacion
tecnoldgica y transferencia lineal de innovacion. Diversos autores coinciden en que dichos
enfoques tienden a fragmentar las dimensiones sociales, ambientales y politicas que intervienen
en la sostenibilidad rural (Altieri, 1995; Gliessman, 2015; Scoones et al., 2015). En consecuencia,
durante las ultimas décadas han emergido perspectivas interdisciplinarias orientadas a comprender
los territorios rurales como sistemas socioecoldgicos complejos donde interactian dinamicas
ecoldgicas, institucionales, econdmicas, culturales y tecnologicas.

Uno de los enfoques mas influyentes en el estudio de transformaciones sostenibles es la teoria de
transiciones socio-técnicas desarrollada por Geels (2002, 2004). Desde la perspectiva multinivel
(Multi-Level Perspective, MLP), este autor plantea que las transiciones sostenibles ocurren
mediante interacciones dindmicas entre tres niveles analiticos: nichos de innovacion, regimenes
sociotécnicos y paisaje sociotécnico. Los nichos representan espacios protegidos donde emergen
innovaciones alternativas; los regimenes corresponden a estructuras dominantes compuestas por
instituciones, tecnologias, politicas y practicas estabilizadas; mientras que el paisaje engloba
procesos macroestructurales relacionados con dindmicas econdmicas, culturales, ambientales y
politicas de largo plazo (Geels, 2002).

La relevancia del enfoque multinivel radica en que permite comprender las transformaciones
rurales mas alla de cambios tecnoldgicos aislados. Para Geels (2004), las transiciones sostenibles
implican procesos complejos de reconfiguracion institucional y sociopolitica donde intervienen
multiples actores, intereses y escalas territoriales. Bajo esta perspectiva, la innovacion deja de
concebirse como un fendmeno exclusivamente técnico para entenderse como un proceso relacional
y sistémico condicionado por estructuras de gobernanza, dindmicas culturales y capacidades
territoriales.

No obstante, diversos autores han sefialado limitaciones importantes dentro de las teorias de
transicion socio-técnica. Smith et al. (2005) argumentan que algunos enfoques multinivel
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presentan tendencias excesivamente estructuralistas y tecnocéntricas, minimizando conflictos
sociales y relaciones de poder presentes en los procesos de transformacion. En una linea similar,
Scoones et al. (2015) sostienen que las transiciones hacia la sostenibilidad no pueden analizarse
unicamente desde innovacion tecnologica, sino considerando disputas politicas relacionadas con
acceso a recursos, soberania alimentaria, justicia ambiental y control territorial.

Estas criticas resultan particularmente relevantes en contextos rurales latinoamericanos
caracterizados por desigualdad social, fragmentacion institucional y dependencia econdmica.
Desde esta perspectiva, las transiciones agroalimentarias no representan procesos lineales ni
neutrales, sino escenarios de disputa entre modelos productivos convencionales y propuestas
alternativas orientadas a la sustentabilidad y resiliencia territorial. En consecuencia, el analisis de
la transicion agropecuaria requiere incorporar dimensiones politicas, culturales y comunitarias
frecuentemente ausentes en enfoques tradicionales de innovacion.

En este marco, la agroecologia ha emergido como una de las perspectivas mas relevantes para
repensar los sistemas agroalimentarios contemporaneos. Altieri (1995) define la agroecologia
como una disciplina cientifica orientada a aplicar principios ecologicos al disefio y manejo de
agroecosistemas sostenibles. Para este autor, la agricultura industrializada ha provocado pérdida
de biodiversidad, dependencia de insumos externos, degradacion ambiental y vulnerabilidad
socioeconomica de pequefios productores rurales. En contraste, la agroecologia promueve
diversidad bioldgica, autonomia campesina, conservacion ecoldgica y fortalecimiento de sistemas
alimentarios locales.

La propuesta agroecoldgica de Altieri presenta ademas una dimension politica significativa
vinculada a soberania alimentaria y resistencia frente a procesos de homogenizacion
agroindustrial. Desde esta perspectiva, la sustentabilidad rural no depende exclusivamente de
eficiencia técnica, sino de la capacidad de las comunidades para mantener control territorial sobre
produccion, semillas, recursos naturales y mecanismos de comercializacion. Este enfoque dialoga
estrechamente con los planteamientos de movimientos campesinos latinoamericanos que
cuestionan las implicaciones sociales y ambientales de los modelos agroexportadores dominantes.

Por su parte, Gliessman (2015) amplia el analisis agroecolégico proponiendo que las transiciones
sostenibles requieren transformar integralmente los sistemas alimentarios, incluyendo produccion,
distribucion, consumo y gobernanza. A diferencia de enfoques centrados unicamente en practicas
agricolas, Gliessman plantea una transicion sistémica donde la sustentabilidad depende de la
reorganizacion de relaciones econdmicas, institucionales y territoriales. Aunque comparte con
Altieri la critica al modelo agroindustrial, Gliessman desarrolla una aproximacion mas orientada a
rediseno integral de cadenas agroalimentarias y construccion de sistemas alimentarios resilientes.

Las diferencias entre Altieri y Gliessman resultan analiticamente relevantes para investigaciones
territoriales. Mientras Altieri (1995) enfatiza dimensiones politicas y campesinas de la
agroecologia, Gliessman (2015) incorpora una vision sistémica enfocada en transformacion
integral de sistemas alimentarios. Esta complementariedad permite analizar simultaneamente
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dimensiones ecologicas, productivas, sociales e institucionales dentro de procesos de transicion
agropecuaria.

La discusion sobre sostenibilidad rural también ha incorporado de manera creciente los enfoques
de resiliencia socioecologica. Folke et al. (2005) sostienen que los sistemas territoriales resilientes
poseen capacidad adaptativa para responder, reorganizarse y transformarse frente a perturbaciones
ambientales, econdmicas y sociales. Desde esta perspectiva, la resiliencia no implica inicamente
estabilidad o resistencia al cambio, sino capacidad transformativa para generar nuevas
configuraciones socioecoldgicas sostenibles.

El concepto de resiliencia socioecoldgica ha sido ampliamente utilizado para analizar territorios
rurales afectados por cambio climatico, degradacion ambiental e inseguridad alimentaria. Walker
et al. (2004) argumentan que los sistemas socioecologicos atraviesan procesos continuos de
adaptacion y reorganizacion, por lo que la sostenibilidad depende de capacidades colectivas de
aprendizaje, innovacion y gobernanza adaptativa. En consecuencia, la resiliencia territorial
requiere fortalecer redes sociales, capacidades institucionales y mecanismos de cooperacion
comunitaria.

En diadlogo con estas aproximaciones, la gobernanza territorial emerge como un componente
central para comprender las dinamicas de transicion rural. Los aportes de Ostrom (1990) resultan
fundamentales en este &mbito debido a que cuestionan tanto los enfoques centralizados de gestion
estatal como las perspectivas puramente mercantiles sobre recursos naturales. Ostrom demuestra
que las comunidades pueden construir arreglos institucionales efectivos para gestionar bienes
comunes mediante reglas compartidas, cooperacion y accion colectiva.

La relevancia de Ostrom para los estudios rurales contemporaneos radica en que permite
comprender como determinados territorios desarrollan capacidades organizativas orientadas a
sostenibilidad y manejo comunitario de recursos. Sin embargo, diversos autores sefialan que las
condiciones actuales de globalizacion econdmica y presion agroindustrial generan escenarios
mucho més complejos que aquellos analizados originalmente por Ostrom (Scoones et al., 2015).
En consecuencia, la gobernanza territorial contemporanea requiere incorporar analisis multinivel
donde interactiian actores locales, instituciones gubernamentales, mercados globales y organismos
internacionales.

Bajo esta logica, Rotmans et al. (2001) y Loorbach (2010) desarrollan el concepto de gobernanza
de transicion para explicar como las transformaciones sostenibles requieren procesos deliberativos
de largo plazo capaces de articular actores publicos, privados, académicos y comunitarios. Desde
esta perspectiva, la innovacion territorial depende de mecanismos colaborativos orientados a
aprendizaje colectivo, co-innovacion y adaptacion institucional.

Las propuestas de gobernanza de transicion adquieren especial relevancia en sistemas

agroalimentarios debido a la complejidad de actores involucrados en produccion,

comercializacion, regulacion y gestion ambiental. La FAO (2021) sostiene que la resiliencia

agroalimentaria requiere fortalecer gobernanza multinivel, innovacion participativa y construccion

territorial de capacidades adaptativas. En consecuencia, los procesos de transformacion rural no
89



15° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Basicas y Agronomicas
Division de Ciencias Econémico-Administrativas
Universidad Auténoma Chapingo
15y 16 de Octubre 2025

pueden limitarse a incorporacion tecnologica, sino que deben integrar participacion social,
articulacion institucional y construccion colectiva de agendas territoriales.

En afios recientes, la literatura sobre innovacion socio-técnica ha incorporado metodologias
participativas y enfoques de co-innovacion orientados a fortalecer resiliencia territorial. Elsner et
al. (2023) identifican un crecimiento significativo de investigaciones que aplican el enfoque
multinivel a sistemas agroalimentarios incorporando dimensiones sociales, ambientales e
institucionales. Los autores destacan que las transiciones agroalimentarias requieren analisis
interdisciplinarios capaces de integrar gobernanza, innovacion y sostenibilidad territorial.

Asimismo, Remans et al. (2024) sostienen que herramientas participativas como el backcasting
permiten construir visiones compartidas de futuro y facilitar procesos de innovacion colaborativa.
Desde esta perspectiva, la transicion agroalimentaria depende de la capacidad de los territorios
para construir agendas estratégicas basadas en aprendizaje social y articulacion multisectorial.

Complementariamente, Widayat et al. (2023) demuestran que el analisis de redes sociales
constituye una herramienta estratégica para identificar actores clave, flujos de conocimiento y
dinamicas de gobernanza dentro de sistemas agroalimentarios. Estas metodologias permiten
comprender cémo circula el capital social dentro de los territorios y como determinadas
configuraciones institucionales favorecen o limitan procesos de innovacion sostenible.

En Meéxico, las investigaciones sobre desarrollo rural han evidenciado persistencia de
problematicas estructurales relacionadas con marginacion territorial, degradacion ambiental, baja
rentabilidad agropecuaria y limitada articulacion institucional. Particularmente en territorios
rurales del centro del pais, la presion sobre recursos naturales, la fragmentacion productiva y la
vulnerabilidad climatica incrementan los desafios para construir modelos agroalimentarios
sostenibles y resilientes.

En este contexto, el municipio de Atlautla, Estado de México, representa un territorio estratégico
para analizar procesos de transicion agropecuaria resiliente debido a la convergencia de
vulnerabilidad socioambiental, degradacion productiva y necesidad de fortalecimiento
institucional. La construccion de estrategias territoriales sostenibles requiere integrar innovacion
socio-técnica, agroecologia, resiliencia socioecologica y gobernanza participativa mediante
enfoques interdisciplinarios capaces de articular conocimiento cientifico, saberes locales y
participacion comunitaria.

Bajo este marco conceptual, el presente estudio asume que la transicion agropecuaria resiliente
depende de la capacidad de los territorios rurales para construir mecanismos de gobernanza
colaborativa, fortalecer redes de innovacion territorial y desarrollar procesos de co-innovacion
orientados a sostenibilidad, justicia social y soberania alimentaria. Desde esta perspectiva, la
innovacion socio-técnica constituye no solamente un proceso tecnoldgico, sino una transformacion
estructural de relaciones sociales, institucionales y territoriales que configuran los sistemas
agroalimentarios contemporaneos.

METODOLOGIA
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Enfoque epistemolégico y paradigma de investigacion

La presente investigacion se desarrolla desde un enfoque interdisciplinario sustentado en el
paradigma de la complejidad y la perspectiva socioecoldgica de los sistemas territoriales. Este
posicionamiento epistemologico reconoce que los sistemas agroalimentarios constituyen
configuraciones dindmicas donde interactian dimensiones ecoldgicas, econdmicas, culturales,
tecnoldgicas, institucionales y politicas, por lo que su analisis requiere aproximaciones integrales
capaces de comprender relaciones multiescalares y procesos de transformacion territorial (Morin,
2008; Folke et al., 2005).

Desde esta perspectiva, la investigacion asume que la realidad rural no puede analizarse mediante
enfoques reduccionistas o exclusivamente sectoriales, debido a que las problematicas
agropecuarias contemporaneas emergen de interacciones complejas entre actores sociales,
estructuras institucionales, dindmicas ambientales y procesos histdricos de desarrollo territorial.
En consecuencia, el estudio se sustenta en una logica epistemologica constructivista-critica
orientada a comprender los procesos de innovacion socio-técnica como fendmenos relacionales y
territorialmente situados (Scoones et al., 2015).

Asimismo, la investigacion incorpora elementos de la teoria de transiciones socio-técnicas
propuesta por Geels (2002, 2004), la cual plantea que los procesos de transformacion sostenible
dependen de interacciones entre innovacion, gobernanza, estructuras institucionales y dindmicas
territoriales. Bajo esta aproximacion, la transicion agropecuaria resiliente se concibe como un
proceso multidimensional donde convergen capacidades adaptativas, participaciéon comunitaria y
construccion colectiva de estrategias territoriales.

Enfoque metodologico

La investigacion adopta un enfoque mixto secuencial con integracion de métodos cuantitativos y
cualitativos. De acuerdo con Creswell y Plano Clark (2018), los métodos mixtos permiten
comprender fendmenos complejos mediante la articulacion de informacion estadistica, analisis
territorial y aproximaciones interpretativas orientadas a comprender significados, relaciones
sociales y dindmicas institucionales.

La eleccion de un disefio mixto responde a la necesidad de analizar simultdneamente las
condiciones socioambientales, las dindmicas productivas, las estructuras de gobernanza, las
relaciones entre actores, las capacidades territoriales y los procesos de innovacion y resiliencia
presentes en el territorio de estudio. En este sentido, la integracion metodoldgica busca superar
enfoques fragmentados de investigacion rural mediante la triangulacion de multiples fuentes de
informacion y niveles de analisis.

Tipo y alcance de la investigacion

El estudio posee un alcance descriptivo, analitico, explicativo y propositivo. Es descriptivo debido
a que caracteriza las condiciones socioambientales, productivas e institucionales del territorio de
estudio. Posee un componente analitico al examinar las relaciones entre actores, gobernanza

territorial y dinamicas de innovacion presentes en los sistemas agropecuarios locales. Asimismo,
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presenta un alcance explicativo orientado a comprender los factores que influyen en la resiliencia
agropecuaria y la transicion territorial sostenible.

Finalmente, la investigacion incorpora una dimension propositiva mediante el disefio de un modelo
interdisciplinario de innovacién socio-técnica orientado al fortalecimiento de la resiliencia
agroalimentaria en Atlautla, Estado de México.

Area de estudio

La investigacion se desarrollard en el municipio de Atlautla, Estado de México, territorio
localizado en la region oriente de la entidad y caracterizado por una importante presencia de
actividades agropecuarias de pequenia escala. El municipio presenta condiciones agroecologicas
vinculadas con agricultura de temporal, sistemas pecuarios familiares y aprovechamiento de
recursos naturales asociados al entorno montafioso cercano al volcan Popocatépetl.

El territorio enfrenta problematicas relacionadas con degradacion de suelos, presion sobre recursos
naturales, vulnerabilidad climatica, fragmentacion productiva y limitadas capacidades de
articulacion institucional, condiciones que afectan la sostenibilidad de los sistemas agropecuarios
locales y reducen las capacidades adaptativas de los productores rurales frente a escenarios de
incertidumbre ambiental y econdmica.

Estas caracteristicas convierten a Atlautla en un espacio estratégico para analizar procesos de
innovacion territorial, gobernanza colaborativa y transicion agroalimentaria resiliente en contextos
rurales vulnerables.

Unidad de analisis

La unidad de andlisis estard conformada por productores agropecuarios, actores comunitarios,
representantes institucionales, organizaciones locales, actores académicos y participantes
vinculados con procesos de gobernanza territorial y desarrollo rural. El estudio considera tanto
dimensiones biofisicas del territorio como relaciones sociales, institucionales y productivas que
intervienen en la construccion de resiliencia agroalimentaria y sostenibilidad territorial.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion
Diagnostico socioambiental y productivo

Se aplicaran encuestas estructuradas a productores agropecuarios locales con el objetivo de
recopilar informacién relacionada con practicas productivas, uso de agroquimicos, manejo de
recursos naturales, percepcion de vulnerabilidad climatica, acceso a innovacion, redes de
colaboracion y estrategias adaptativas implementadas por los actores rurales.

El disefio de los instrumentos considerard variables socioecondmicas, productivas y territoriales
relacionadas con resiliencia agroalimentaria, sostenibilidad ambiental y gobernanza local.
Asimismo, se incorporaran indicadores vinculados con diversificacion productiva, capacidad
adaptativa y acceso a procesos de innovacion territorial.
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Entrevistas semiestructuradas

Se desarrollaran entrevistas dirigidas a productores rurales, autoridades locales, representantes
institucionales, actores académicos y organizaciones comunitarias con la finalidad de profundizar
en dinamicas de gobernanza, problematicas territoriales, barreras de innovacion, procesos de
articulacion institucional y estrategias de adaptacion implementadas en el territorio.

De acuerdo con Patton (2015), las entrevistas cualitativas permiten comprender percepciones,
experiencias y significados construidos por los actores involucrados en procesos complejos de
transformacion territorial. En consecuencia, esta técnica facilitara el analisis de relaciones sociales,
conflictos territoriales y mecanismos de colaboracion presentes en los sistemas agroalimentarios
locales.

Talleres participativos y backcasting

La investigacion incorporaréd talleres participativos orientados a la construccion colectiva de
diagnosticos territoriales, identificacion de problemadticas prioritarias, analisis de necesidades
locales y disefio de escenarios prospectivos vinculados con transicion agropecuaria sostenible.

Asimismo, se utilizard la metodologia de backcasting propuesta por Robinson (1990) y retomada
por Remans et al. (2024), la cual permite construir visiones futuras deseables y definir estrategias
necesarias para alcanzarlas mediante procesos colaborativos de planificacion territorial. Esta
aproximacion facilitard la formulacion participativa de propuestas orientadas a resiliencia
agroalimentaria y gobernanza sostenible.

Analisis de redes sociales (ARS)

Con el objetivo de comprender las dinamicas de gobernanza territorial e interaccion institucional,
se aplicara analisis de redes sociales (ARS). Esta metodologia permitira identificar actores clave,
niveles de articulacion, flujos de informacién, relaciones de colaboracion, estructuras de
gobernanza y centralidad de actores territoriales involucrados en procesos de innovacion
agropecuaria.

El procesamiento y visualizacion de redes se realizard mediante el software Gephi, ampliamente
utilizado en investigaciones sobre gobernanza, innovacion territorial y analisis relacional (Widayat
et al., 2023). El1 ARS permitird analizar cémo las configuraciones sociales e institucionales
influyen en la construccion de resiliencia territorial y capacidades colectivas de innovacion.

Estrategia de analisis de informacion

La informacion cuantitativa obtenida mediante encuestas y andlisis territoriales serd procesada
mediante estadistica descriptiva y analisis multivariable utilizando software especializado. Se
buscara identificar patrones asociados con vulnerabilidad socioambiental, resiliencia productiva,
capacidades adaptativas y niveles de articulacion territorial.

Por su parte, la informacion cualitativa derivada de entrevistas y talleres participativos sera
analizada mediante codificacion tematica y andlisis interpretativo, identificando categorias
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relacionadas con gobernanza territorial, innovacién socio-técnica, participacidon comunitaria,
resiliencia socioecoldgica y transicion agroalimentaria.

La investigacion utilizara triangulacion metodoldgica para fortalecer la validez y confiabilidad de
resultados mediante integracion de evidencia estadistica, analisis territorial, informacion
cualitativa y analisis relacional. De acuerdo con Denzin (2012), la triangulacién permite
incrementar profundidad analitica y comprension integral de fendémenos complejos mediante
convergencia de multiples perspectivas metodologicas.

RESULTADOS ESPERADOS

La presente investigacion pretende generar aportaciones cientificas, metodologicas y territoriales
orientadas al fortalecimiento de procesos de transicion agropecuaria resiliente en contextos rurales
vulnerables. En términos generales, se espera que el estudio contribuya a la construccion de un
modelo interdisciplinario de innovacidn socio-técnica capaz de articular gobernanza territorial,
resiliencia socioecologica y participacion colaborativa en el municipio de Atlautla, Estado de
México.

Uno de los principales resultados esperados consiste en la generacion de un diagndstico integral
sobre las condiciones socioambientales, productivas e institucionales que influyen en la
sostenibilidad agroalimentaria del territorio. Este diagnostico permitira identificar factores criticos
asociados con degradacion ambiental, vulnerabilidad climatica, fragmentacién productiva y
limitadas capacidades de articulacion institucional presentes en los sistemas agropecuarios locales.

Asimismo, se espera obtener una caracterizacion detallada de las dinamicas de gobernanza
territorial y de las redes de interaccion entre actores comunitarios, institucionales, académicos y
productivos. A través del analisis de redes sociales (ARS), la investigacion permitird identificar
actores estratégicos, niveles de centralidad, estructuras de colaboracion y flujos de conocimiento
vinculados con procesos de innovacion territorial y transicion agroalimentaria.

De igual manera, se prevé identificar las principales barreras técnicas, organizacionales e
institucionales que limitan el desarrollo de estrategias de resiliencia agroecologica y sostenibilidad
productiva. Entre estas barreras podrian encontrarse debilidades en mecanismos de coordinacion
territorial, acceso limitado a innovacion tecnoldgica, fragmentacion de capacidades organizativas
y limitada integracion entre actores locales y estructuras institucionales.

Desde una perspectiva socioecologica, se espera evaluar las capacidades adaptativas de los
sistemas agropecuarios locales frente a escenarios de vulnerabilidad climética y degradacion
ambiental. Esta evaluacion permitird analizar como las practicas productivas, las relaciones
sociales y los mecanismos de gobernanza influyen en la resiliencia territorial y en la capacidad de
respuesta de las comunidades rurales ante escenarios de incertidumbre.

Otro resultado relevante serd la construccion participativa de escenarios prospectivos orientados a
la transicion agropecuaria sostenible mediante la aplicacion de metodologias de backcasting y
talleres colaborativos. Este proceso permitird generar agendas territoriales compartidas y fortalecer
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mecanismos de participaciéon social en la construccion de estrategias de sostenibilidad
agroalimentaria.

En términos metodolégicos, la investigacion busca consolidar una propuesta interdisciplinaria que
integre herramientas de analisis territorial, analisis de redes sociales, diagnostico participativo y
gobernanza colaborativa. Esta aproximacion podria constituir una contribucion relevante para
futuras investigaciones sobre resiliencia territorial, innovacidén socio-técnica y transicion
agroalimentaria en contextos rurales latinoamericanos.

Desde una dimension aplicada, el estudio pretende disefiar un modelo de innovacidn socio-técnica
orientado al fortalecimiento de capacidades territoriales para la transicion agropecuaria resiliente.
Dicho modelo buscara integrar principios de agroecologia, gobernanza adaptativa, innovacion
colaborativa y sostenibilidad territorial mediante mecanismos participativos de articulacion entre
actores locales, instituciones publicas y sector académico.

La investigacion también espera contribuir al fortalecimiento de politicas publicas orientadas a
desarrollo rural sostenible, soberania alimentaria y adaptacion climéatica. Los resultados obtenidos
podrian proporcionar evidencia cientifica Util para el disefio de programas de intervencion
territorial enfocados en resiliencia agroalimentaria, conservacion de recursos naturales y
fortalecimiento de capacidades comunitarias.

En el &mbito académico, el estudio pretende aportar al debate contemporaneo sobre transiciones
socio-técnicas y sostenibilidad rural mediante una aproximacion interdisciplinaria aplicada al
contexto mexicano. Particularmente, se espera contribuir a la discusion sobre como los procesos
de gobernanza territorial y co-innovacion pueden fortalecer resiliencia socioecologica en sistemas
agroalimentarios vulnerables.

Finalmente, se prevé que la investigacion genere bases conceptuales y metodologicas transferibles
a otros territorios rurales de México y América Latina que enfrentan problematicas similares
relacionadas con degradacion ambiental, vulnerabilidad climatica y necesidad de fortalecimiento
institucional. Bajo esta logica, el estudio busca trascender el analisis local para contribuir al disefio
de estrategias regionales de transicion agroalimentaria sostenible y resiliente.

DISCUSION TEORICA PRELIMINAR

Las transformaciones contemporaneas de los sistemas agroalimentarios han generado un debate
creciente en torno a la capacidad de los territorios rurales para construir modelos sostenibles frente
a escenarios de crisis climatica, degradacion ambiental y vulnerabilidad socioecondmica. En este
contexto, la presente investigacion se inserta dentro de las discusiones sobre transicién socio-
técnica, resiliencia territorial y gobernanza agroalimentaria, articulando enfoques provenientes de
la agroecologia, la complejidad y los estudios de innovacion territorial.

Uno de los principales debates presentes en la literatura cientifica contemporanea se relaciona con
las limitaciones de los modelos tradicionales de modernizacion agricola. Diversos autores
sostienen que las estrategias centradas exclusivamente en productividad y transferencia

tecnologica han generado procesos de dependencia econdémica, deterioro ambiental y
95



15° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Basicas y Agronomicas
Division de Ciencias Econémico-Administrativas
Universidad Auténoma Chapingo
15y 16 de Octubre 2025

fragmentacion territorial (Altieri, 1995; Gliessman, 2015). Desde esta perspectiva, la
sostenibilidad agroalimentaria requiere superar enfoques reduccionistas y avanzar hacia modelos
integrales capaces de incorporar dimensiones ecoldgicas, sociales, culturales e institucionales.

En este sentido, la teoria de transiciones socio-técnicas desarrollada por Geels (2002, 2004) aporta
elementos relevantes para comprender cémo las transformaciones sostenibles emergen de
interacciones complejas entre actores, instituciones, tecnologias y dindmicas territoriales. Sin
embargo, diversos autores han cuestionado que algunos enfoques multinivel tienden a subestimar
las relaciones de poder y desigualdad presentes en los procesos de transicion (Scoones et al., 2015).

La presente investigacion coincide con dichas criticas al reconocer que los territorios rurales
latinoamericanos no constituyen escenarios homogéneos de innovacion, sino espacios atravesados
por desigualdades estructurales, limitaciones institucionales y conflictos territoriales. Bajo esta
logica, la transicion agroalimentaria sostenible requiere incorporar perspectivas criticas capaces
de analizar las dimensiones politicas y sociales que intervienen en la construccion de resiliencia
territorial.

Asimismo, el estudio retoma los planteamientos de Ostrom (1990) y Folke et al. (2005), quienes
sostienen que la sostenibilidad territorial depende de capacidades colectivas de gobernanza y
adaptacion socioecoldgica. Desde esta perspectiva, los procesos de resiliencia no deben entenderse
unicamente como mecanismos de resistencia frente al cambio, sino como capacidades
transformativas orientadas a reorganizar sistemas territoriales bajo principios de sostenibilidad y
justicia socioambiental.

En el ambito agroecologico, Altieri (1995) enfatiza la necesidad de fortalecer autonomia
campesina, biodiversidad y soberania alimentaria frente a los impactos del modelo agroindustrial
dominante. Por su parte, Gliessman (2015) amplia esta discusion al proponer una transformacion
sistémica de las cadenas agroalimentarias que involucre produccion, distribucidon, consumo y
gobernanza.

La investigacion busca articular estas aproximaciones mediante un enfoque interdisciplinario
orientado a comprender como las dindmicas de gobernanza territorial y co-innovacién pueden
fortalecer procesos de transicidon agropecuaria resiliente en contextos rurales vulnerables. Bajo esta
perspectiva, la innovacion socio-técnica no se concibe Unicamente como incorporacion de
tecnologia, sino como construccion colectiva de capacidades territoriales orientadas a
sostenibilidad agroalimentaria.

De igual manera, el estudio reconoce la importancia de metodologias participativas y analisis
relacional para comprender dindmicas de articulacion institucional y construccion de capital social.
En este sentido, el analisis de redes sociales y los procesos de backcasting constituyen herramientas
estratégicas para analizar mecanismos de colaboracion territorial y construccion colectiva de
escenarios sostenibles.

Finalmente, la investigacion plantea que la transicion agropecuaria resiliente requiere fortalecer
procesos de gobernanza adaptativa capaces de integrar actores publicos, comunitarios, académicos
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y productivos en estrategias colaborativas de largo plazo. Esta aproximacion busca contribuir al
disefio de modelos territoriales de innovacion orientados a sostenibilidad, resiliencia y justicia
socioambiental en territorios rurales de México y América Latina.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitid analizar la importancia de integrar innovacion socio-técnica,
resiliencia socioecoldgica y gobernanza territorial como componentes estratégicos para fortalecer
procesos de transicion agropecuaria sostenible en contextos rurales vulnerables. A partir del
analisis tedrico y metodologico desarrollado, se concluye que los sistemas agroalimentarios
contemporaneos enfrentan problematicas complejas que no pueden abordarse mediante enfoques
sectoriales o exclusivamente tecnologicos.

Uno de los principales hallazgos conceptuales del estudio radica en reconocer que la sostenibilidad
agroalimentaria depende de procesos de articulacion territorial capaces de integrar actores
comunitarios, instituciones publicas, sector académico y productores rurales en estrategias
colaborativas de largo plazo. Bajo esta logica, la resiliencia territorial no debe entenderse
unicamente como capacidad de resistencia frente a perturbaciones ambientales, sino como una
capacidad transformativa orientada a reorganizar sistemas territoriales bajo principios de
sostenibilidad y justicia socioambiental.

La investigacion también permiti¢ identificar que las limitaciones presentes en numerosos
programas de desarrollo rural derivan de modelos verticales de intervencion que privilegian
transferencia tecnologica sin considerar dindmicas territoriales, participacién comunitaria y
construccion colectiva de capacidades locales. En consecuencia, se concluye que la innovacion
socio-técnica requiere incorporar dimensiones sociales, culturales, politicas e institucionales para
generar procesos sostenibles de transicion agroalimentaria.

Asimismo, el estudio evidencia que las dindmicas de gobernanza territorial poseen un papel central
en la construccion de resiliencia agroecoldgica. La articulacion entre actores sociales, redes de
colaboracion y mecanismos de participacidon comunitaria influye significativamente en la
capacidad de los territorios para enfrentar escenarios de vulnerabilidad climéatica y degradacion
ambiental.

Desde una perspectiva metodologica, la investigacion demuestra la pertinencia de integrar
herramientas interdisciplinarias como andlisis de redes sociales, diagndstico participativo, analisis
territorial y procesos de backcasting para comprender fendmenos complejos de sostenibilidad
rural. La combinacion de métodos cuantitativos y cualitativos permitié fortalecer la comprension
integral de las dinamicas socioecoldgicas presentes en el territorio de estudio.

De igual manera, la investigacion contribuye al debate cientifico contemporaneo sobre transicion
socio-técnica y sostenibilidad rural al articular enfoques provenientes de agroecologia, resiliencia
socioecolodgica y gobernanza adaptativa. Esta integracion tedrica permite superar aproximaciones
fragmentadas y avanzar hacia modelos analiticos capaces de comprender la complejidad de los
sistemas agroalimentarios contemporaneos.
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En términos territoriales, el estudio concluye que el municipio de Atlautla presenta condiciones
representativas de numerosos territorios rurales mexicanos afectados por vulnerabilidad climatica,
degradacion ambiental y limitada articulacion institucional. Por ello, las estrategias propuestas
poseen potencial de adaptacion y transferencia hacia otros contextos rurales de México y América
Latina que enfrentan problematicas similares.

Finalmente, la investigacion sostiene que la transicion agropecuaria resiliente constituye un
proceso multidimensional que requiere fortalecer capacidades territoriales, gobernanza
colaborativa y mecanismos de innovacion participativa orientados a sostenibilidad, soberania
alimentaria y justicia socioambiental. Bajo esta perspectiva, el fortalecimiento de los sistemas
agroalimentarios rurales dependera de la capacidad colectiva para construir modelos territoriales
basados en resiliencia, cooperacion y sustentabilidad de largo plazo.
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Disefio de una planta procesadora de frijol en Zacatecas para incrementar el
valor agregado de la produccion

Arlem Alejandra Lopez Carrillo’

Resumen

El estado de Zacatecas constituye una de las principales regiones productoras de frijol en México; sin
embargo, una parte importante de la produccion se comercializa como materia prima con niveles limitados
de transformacion y valor agregado. Esta situacion reduce las posibilidades de integracion de los
productores a eslabones agroindustriales de mayor rentabilidad. El objetivo de este trabajo fue desarrollar
el disefio técnico preliminar de una planta procesadora de frijol en Zacatecas orientada a las operaciones de
recepcion, limpieza, clasificacion, acondicionamiento, envasado y almacenamiento, considerando criterios
de eficiencia operativa, inocuidad y aprovechamiento de la producciéon regional. La metodologia
comprendio el analisis documental de la produccion nacional y estatal, la caracterizacion de la cadena de
valor, la definicion del proceso productivo, el balance preliminar de materiales, la seleccion de maquinaria
y el disefio de la distribucion de areas mediante un escenario de capacidad de procesamiento. Los resultados
muestran que la integracion de las operaciones de limpieza, clasificacion y envasado permite plantear un
sistema de procesamiento continuo con separacion de las areas de materia prima, proceso y producto
terminado. Asimismo, la ubicacion de la planta en una zona productora puede disminuir recorridos
logisticos y facilitar el abastecimiento directo de frijol. Se concluye que el disefio propuesto constituye una
alternativa para avanzar de la comercializacion de grano sin procesar hacia un esquema agroindustrial con
mayor valor agregado, trazabilidad, calidad e integracion regional.

Palabras clave: frijol, agroindustria, procesamiento, valor agregado, Zacatecas.

Abstract

Zacatecas is one of the main bean-producing regions in Mexico; however, a significant share of its
production is marketed as raw agricultural material with limited processing and added value. This situation
restricts producers' participation in more profitable agro-industrial stages of the value chain. The objective
of this study was to develop a preliminary technical design for a bean processing plant in Zacatecas focused
on receiving, cleaning, grading, conditioning, packaging, and storage operations, considering operational
efficiency, food safety, and the utilization of regional production. The methodology included a documentary
analysis of national and state bean production, characterization of the value chain, definition of the
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production process, preliminary material balance, equipment selection, and facility layout under a proposed
processing-capacity scenario. The results indicate that integrating cleaning, grading, and packaging
operations makes it possible to establish a continuous processing system with differentiated areas for raw
materials, processing, and finished products. In addition, locating the plant close to bean-producing areas
could reduce logistical distances and facilitate direct raw-material procurement. It is concluded that the
proposed design represents an alternative for moving from the commercialization of unprocessed grain
toward an agro-industrial system that generates greater added value, traceability, product quality, and
stronger regional integration.

Keywords: beans, agroindustry, processing, added value, Zacatecas.

Introducciéon

El frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) representa uno de los productos agricolas de mayor importancia
econdmica, social y alimentaria de México. Su relevancia deriva tanto de su participacion historica en la
dieta de la poblacion como de la superficie destinada a su cultivo y del numero de productores involucrados
en su produccion [1], [2].

Dentro del contexto nacional, Zacatecas se distingue por su especializacion en la produccion de frijol. Datos
oficiales han ubicado histéricamente al estado como el principal productor nacional; por ejemplo, en 2021
aportd aproximadamente 35 % de la produccion mexicana, con mas de 451 mil toneladas [3]. La
informacion agricola oficial disponible permite consultar registros de produccion por entidad, municipio,
ciclo, modalidad y cultivo, lo que facilita evaluar espacialmente alternativas de localizacion de
infraestructura agroindustrial [4].

No obstante, la importancia productiva del estado no necesariamente se traduce en una incorporacion
equivalente de valor agregado. Una parte del frijol sigue una cadena basada fundamentalmente en
produccion, acopio, intermediacion y comercializacion del grano. Los estudios sobre mercados y
rentabilidad del frijol en Zacatecas muestran que los precios, los costos de produccion y la articulacion
comercial influyen de forma importante en los ingresos de los productores [5], [6].

El desarrollo de infraestructura agroindustrial representa una opcién para incrementar el grado de
transformacion del producto antes de su incorporacion al mercado. En el caso del frijol, operaciones como
recepcion, limpieza, separacion de impurezas, clasificacion, control de humedad, envasado, etiquetado y
almacenamiento permiten pasar del grano comercializado a granel a presentaciones homogéneas con
caracteristicas definidas de calidad, peso, identificacion y trazabilidad. La planeacion sistematica de
instalaciones establece que el arreglo fisico debe relacionar flujo de materiales, equipos, areas y
movimientos para reducir recorridos y mejorar la eficiencia del proceso [7].

101



15° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Basicas y Agronomicas
Division de Ciencias Econémico-Administrativas
Universidad Auténoma Chapingo
15y 16 de Octubre 2025

Desde la perspectiva de disefio industrial, una planta procesadora debe integrar de manera logica las
operaciones unitarias, equipos, flujo de materiales, trabajadores, servicios y espacios fisicos. La distribucion
debe reducir movimientos innecesarios y prevenir cruces entre materia prima, residuos, producto procesado
y producto terminado [7]. De igual forma, la instalacion debe cumplir con las disposiciones sanitarias
aplicables, entre ellas la NOM-251-SSA1-2009 para practicas de higiene [8] y la NOM-051-SCFI/SSA1-
2010, con sus modificaciones, para el etiquetado de alimentos preenvasados [9].

En este contexto, el problema central abordado en esta investigacion corresponde a la limitada
transformacion agroindustrial de una materia prima producida ampliamente en Zacatecas y a la necesidad
de establecer criterios técnicos para disefiar una infraestructura de procesamiento que permita integrar
actividades de acondicionamiento y envasado .

La hipdtesis de trabajo establece que el disefio de una planta procesadora de frijol con una distribucion
eficiente de las operaciones de recepcion, limpieza, clasificacion y envasado permitira mejorar la eficiencia
del proceso y crear condiciones para incrementar el valor agregado de la produccion de frijol en Zacatecas.

El objetivo general fue disefiar una planta procesadora de frijol en Zacatecas orientada a incrementar el
valor agregado mediante procesos eficientes de recepcion, limpieza, clasificacion y envasado

Los objetivos especificos fueron:
* Analizar la produccion y la cadena de valor del frijol en México, con énfasis en Zacatecas
* Definir las operaciones necesarias para el procesamiento y acondicionamiento industrial del frijol.

* Determinar los principales equipos requeridos para la planta.

* Disefiar el flujo del proceso y la distribucion preliminar de las areas productivas.

» Establecer criterios para evaluar posteriormente la factibilidad técnica y economica del disefio.

Materiales y Métodos

Area de studio

El estudio se planteo para el estado de Zacatecas, México. La seleccion se fundamentod en su especializacion
productiva en frijol y en su participacion historica dentro de la produccién nacional [3], [4].

102



15° Congreso Internacional de Investigacion en Ciencias Basicas y Agronomicas
Division de Ciencias Econémico-Administrativas
Universidad Auténoma Chapingo
15y 16 de Octubre 2025

Para una fase posterior de localizacion especifica se propone analizar municipios con elevada produccion
y adecuada conectividad carretera considerando variables como volumen disponible de materia prima,
distancia respecto de los productores, infraestructura carretera, disponibilidad de energia eléctrica, agua,
mano de obra y cercania con los mercados potenciales. La seleccion de la localizacion debera apoyarse en
informacion agricola municipal y en criterios de distribucion de planta y flujo de materiales [4], [7].

Tipo de investigacion

La investigacion se planteé bajo un enfoque cuantitativo, descriptivo y aplicado, debido a que utiliza
informacion estadistica y parametros técnicos para desarrollar una propuesta de disefio agroindustrial. Los
datos de produccion y abastecimiento se obtendran principalmente de fuentes oficiales de informacion
agricola [4].

La metodologia se estructurd en cinco etapas: analisis de la produccion de frijol; analisis de la cadena de
valor; disefio del proceso productivo; seleccion preliminar de equipos; y distribucion de planta [3]-[8].

Disefio del proceso productive

Se defini6 un flujo basado en las operaciones necesarias para transformar el grano proveniente del productor
en un producto limpio, clasificado y acondicionado para su comercializacion. La secuencia propuesta
responde a criterios de flujo continuo, reduccién de movimientos y separacion funcional de areas [7], asi
como a practicas generales de higiene aplicables al procesamiento de alimentos [8].

Recepcion de materia prima — Pesaje — Muestreo y control de calidad — Prelimpieza — Limpieza y
separacion de impurezas — Clasificacion por tamafio y calidad — Inspecciéon — Envasado — Sellado —
Etiquetado — Almacenamiento — Distribucion [7], [8].

Recepcion y control de materia prima

El frijol recibido debe ser pesado e identificado de acuerdo con su procedencia, variedad, lote y fecha de
recepcion. Posteriormente debe realizarse un muestreo inicial para establecer sus condiciones fisicas y
determinar la presencia de impurezas, material extrafio, granos dafiados y contenido de humedad. El registro
por lotes contribuye al control del proceso y a la trazabilidad del producto [8].

Limpieza

La limpieza esta orientada a la separacion de residuos vegetales, polvo, piedras, terrones y otros materiales
diferentes al grano. Para el disefio se considera una combinacion de cribado, aspiracion y separacion fisica

[71, [8].

Clasificacion
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Después de la limpieza, el frijol es clasificado para obtener lotes con mayor homogeneidad. Dependiendo
del nivel tecnologico de la instalacion, pueden emplearse cribas por dimension, mesas de seleccion o
sistemas oOpticos de clasificacion por color [7], [8].

Envasado

El frijol acondicionado se conduce a tolvas de alimentacion para posteriormente dosificarse de acuerdo con
el peso establecido para cada presentacion comercial. Como escenario de disefio se consideran
presentaciones de 1 kg, 5 kg y 25 kg [7]-[9].

Almacenamiento

El producto terminado se almacena temporalmente en un area independiente de la recepcion de materia
prima. Los productos se organizan por lote y fecha de produccion para facilitar su trazabilidad y rotacion.
La separacion entre materias primas y producto terminado forma parte de las medidas de higiene y control
que deben considerarse en el disefio de la instalacion [8].

Distribucion de planta

Como escenario preliminar se considera una superficie de 240 m?, con dimensiones aproximadas de 12 x
20 m. La distribucion de esta superficie debe priorizar relaciones de proximidad entre operaciones
consecutivas, reduccion de recorridos y ausencia de cruces innecesarios en el flujo del material [7].

Area Funcién principal

Recepcion Descarga y control del frijol
Materia prima Almacenamiento temporal
Limpieza Separacion de impurezas
Clasificacién Homogeneizacion del producto
Control de calidad Inspeccidon y muestreo
Envasado Dosificacion y sellado
Etiquetado Identificacion comercial
Producto terminado Almacenamiento

Servicios Higiene y servicios del personal
Administracion Control documental y operativo

Balance preliminar de materia

Para establecer la capacidad de la linea se plantea un balance general: [7].

MP=PT+R+P
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donde MP = materia prima recibida; PT = producto terminado; R = residuos e impurezas retiradas; y P =
pérdidas asociadas al proceso [7].

La eficiencia global puede expresarse como: [7].

n=(PT/MP) x 100

Los valores definitivos de rendimiento deberan determinarse mediante pruebas con lotes reales de frijol y
no deben considerarse como resultados experimentales hasta concluir esa etapa [7].

Capacidad de procesamiento

Como escenario inicial para efectuar el dimensionamiento se plantea una capacidad anual de referencia de
2,500 toneladas de frijol [3], [4], [7].

Qd=Qa/D

donde Qd = capacidad diaria requerida; Qa = cantidad anual programada; D = dias efectivos de operacion
durante el afo [7].

Qh=Qd/H

donde Qh = capacidad horaria requerida y H = numero efectivo de horas de procesamiento por dia [7].

Resultados y discusion

Produccion como fundamento para la instalacion

El anélisis documental confirma la importancia de Zacatecas dentro de la produccion mexicana de frijol.
Las estadisticas oficiales han registrado participaciones estatales muy relevantes; en 2021, Zacatecas aporto
aproximadamente 35 % de la produccion nacional y super6 las 451 mil toneladas [3]. Los registros oficiales
del Anuario Estadistico de la Produccion Agricola permiten complementar este analisis mediante series por
entidad y municipio [4].

Las cifras pueden variar considerablemente entre ciclos debido a factores productivos, climaticos y de
mercado. En consecuencia, el dimensionamiento debe utilizar series historicas y escenarios de
abastecimiento para evitar tanto capacidad ociosa como cuellos de botella. La literatura sobre rentabilidad
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y formacion de precios del frijol confirma que las condiciones productivas y comerciales pueden modificar
los resultados econdmicos de los productores [5], [6], [10].

Propuesta de flujo del proceso

El primer resultado del disefio corresponde a la estructuracion de un flujo continuo: Recepcion — Pesaje
— Control de calidad — Limpieza — Clasificacion — Inspeccion — Envasado — Sellado — Etiquetado
— Almacenamiento [7], [8].

Esta organizacion presenta la ventaja de que el producto avanza progresivamente desde una condicion de
mayor presencia de impurezas hacia dreas destinadas exclusivamente al producto acondicionado. El flujo
lineal también facilita el disefio de mecanismos de trazabilidad y reduce recorridos internos, en
concordancia con principios de planeacion de instalaciones y practicas higiénicas [7], [8].

Valor agregado

El disefio de la planta no modifica la produccion primaria del frijol; su principal contribucion se encuentra
después de la cosecha. El grano recibido puede pasar de ser un producto agricola comercializado
principalmente a granel a convertirse en un producto limpio, seleccionado, clasificado, con peso
estandarizado, envasado, etiquetado e identificado por lote. Estas operaciones permiten incorporar
actividades de acondicionamiento y presentacién comercial dentro de la region productora [5], [6].

Este cambio representa una incorporacion de funciones a la cadena de valor que puede contribuir a que una
mayor parte del valor asociado al acondicionamiento y comercializaciéon permanezca dentro de la region
productora. La evidencia sobre mercados de frijol muestra que la transmision de precios y las condiciones
de comercializacién son variables relevantes para analizar la distribucion del valor entre regiones
productoras y centros de consumo [5].

Abastecimiento

La adquisicion de materia prima constituye uno de los componentes fundamentales del proyecto. Se
propone una estrategia basada en compras directas a productores y organizaciones agricolas, con criterios
de calidad, recepcion por lotes, registro de procedencia, diversificacion de proveedores y acuerdos de
abastecimiento. Esta estrategia debe considerar la variacion de precios y las condiciones de mercado
observadas en la cadena del frijol [5], [10].

Inocuidad y cumplimiento normativo

La propuesta integra desde la etapa de disefio los principios generales de higiene aplicables al
procesamiento de alimentos. La NOM-251-SSA1-2009 establece requisitos minimos de buenas practicas
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de higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios, por lo que constituye una
referencia central para definir condiciones de instalaciones, equipos, almacenamiento, limpieza y manejo
del producto [8].

Para el producto preenvasado también debera verificarse la informaciéon comercial y sanitaria
correspondiente conforme a la NOM-051-SCFI/SSA1-2010 y sus modificaciones vigentes, que regulan el
etiquetado de alimentos y bebidas no alcoholicas preenvasados destinados al consumidor [9].

Implicaciones econdmicas

La rentabilidad de la planta dependera principalmente del precio de compra del frijol, cantidad procesada,
porcentaje de producto comercializable, precio del producto envasado, costos de mano de obra, energia,
materiales de empaque, transporte, mantenimiento y nivel de utilizacion de los equipos. Estudios realizados
en Zacatecas muestran que los costos y precios de comercializacion son determinantes para la rentabilidad
del frijol [6], mientras que investigaciones recientes evidencian la influencia de mecanismos de precios de
garantia sobre el precio medio rural [10].

En esta etapa los resultados son de disefio preliminar, por lo que no seria metodologicamente correcto
afirmar todavia que la planta es econdémicamente rentable sin integrar precios reales de maquinaria, costos
de construccion, capital de trabajo, volimenes efectivos de abastecimiento y precios de venta [5], [6], [10].

Equipamiento preliminar

Equipo Funcién

Bascula de recepcion

Cuantificacién de materia prima

Tolva de recepcion

Alimentacion inicial

Elevadores o transportadores

Movimiento de producto

Cribadora

Eliminacién de impurezas

Deschinadora Separacion de piedras
Sistema de aspiracion Eliminacién de polvo y materiales ligeros
Clasificadora Separacion por dimensiones

Mesa de seleccion

Inspeccion de calidad

Tolva de producto limpio

Alimentacion del envasado

Dosificadora Control de peso
Selladora Cierre de envases
Etiquetadora Identificacion

Bascula de verificacion

Control de peso final

Conclusiones

Zacatecas presenta condiciones productivas que justifican el andlisis de alternativas para incrementar la
transformacion agroindustrial del frijol, debido a su relevancia historica dentro de la produccion nacional

[31, [4].
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El disefio preliminar permitié estructurar una planta basada en una secuencia de recepcion, pesaje, control
de calidad, limpieza, clasificacion, inspeccion, envasado, etiquetado y almacenamiento, estableciendo un
flujo progresivo desde la materia prima hasta el producto terminado [7], [8].

La separacion fisica de areas facilita el control de materiales, la trazabilidad del producto y la aplicacion de
practicas de higiene durante el procesamiento, en concordancia con los criterios generales de distribucion
de instalaciones [7] y las disposiciones sanitarias aplicables [8].

La incorporacion de limpieza, clasificacion, presentacion comercial y trazabilidad permite incrementar el
numero de operaciones realizadas en la regién productora y genera condiciones para que una mayor parte
del valor asociado al acondicionamiento y comercializacion permanezca dentro de la cadena regional [5]-

[7].

El escenario de capacidad de 2,500 toneladas anuales constituye unicamente un punto de partida para el
dimensionamiento y deberd validarse mediante analisis de disponibilidad historica de materia prima,
demanda potencial, utilizacion de equipos y abastecimiento [3]-[7].

La siguiente fase de investigacion debera incorporar simulacion del proceso, balance detallado de materia,
seleccidon y cotizacion de maquinaria, comparacion de alternativas de localizacion, analisis logistico y
evaluacion econdmica mediante indicadores financieros [5]-[7], [10].

Finalmente, el disefio de una planta procesadora representa una alternativa técnicamente estructurable para
fortalecer la transformacion del frijol producido en Zacatecas; sin embargo, su viabilidad definitiva debera
comprobarse con informacidn técnica, comercial y financiera obtenida especificamente para el proyecto

[3]-[8].
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