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EDITORIAL
Estimadas y estimados colaboradores y lectores:

Presentamos este nuevo numero con el que inauguramos el volumen 13
de la Revista Espacio I+D, Innovacion mas Desarrollo. Luego de 11 afios
tenemos mucho entusiasmo en continuar con esta labor de divulgar la
ciencia y el conocimiento desde nuestra maxima casa de estudios.

Es este numero 35 presentamos los siguientes materiales, que reune
articulos especializados en el tema y los pone a disposicion: Actividad gas-
troprotectora de Hamelia patens Jacq. en el modelo de lesiones gastricas
inducidas por etanol; Estudio del Potencial Antimicrobiano de Extractos
Organicos de Verbena litoralis; Analisis de los Cultivos Estratégicos Basicos
de México, a través del Indice de Autosuficiencia Alimentaria, 2011-2020;
Turismo de naturaleza y produccion del espacio. Estudio de caso en una
comunidad indigena de la region de los Altos de Chiapas; Evaluacion de
la relacién molar poliol/diisocianato en las propiedades fisicoquimicas de
biopoliuretano producido a partir de grasa avicola; asi como dos documen-
tos académicos denominados: Iniciativas Innovadoras de Emprendimiento
Impulsadas en una Universidad Publica de Ciudad Juirez; y Mejoras de
las Condiciones de Almacenamiento de Energia a través de Bancos de
Supercapacitores: Revision Bibliografica. Los articulos anteriores son pro-
venientes de diversas instituciones, entre las que destacan: IPN, Politécnica
de Chiapas, Tecnolégico Nacional de México (Campus Tuxtla Gutiérrez
y Comalcalco), Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo,
Universidad Intercultural de Chiapas y Universidad Autonoma de Ciudad
Juarez. Asimismo, presentamos la version en inglés del nimero 34 de
nuestro volumen anterior.

Como parte de nuestra responsabilidad como institucion esperamos este
afio cumplir con las exigencias y retos que el mundo editorial y la divulgacion
de la ciencia nos plantearan, siempre con el mismo enfoque de ser un espacio
abierto a la reflexioén para aproximarnos a la sociedad y que México sea una
nacion informada.

Deseamos que nos sigan acompanando a lo largo de este fructifero 2024.

Las Editoras
Revista Espacio I+D, Innovacién mas Desarrollo

«Por la conciencia de la necesidad de servir»
Universidad Autébnoma de Chiapas
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ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS JACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOI
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RESUMEN

La dlcera péptica es una enfermedad que afecta aproximadamente al 10%
de la poblacion a nivel mundial y en algunos pacientes se puede complicar
con peritonitis que puede provocar incluso la muerte. Para su tratamiento
existen diversos farmacos. Sin embargo, todos ellos tienen efectos adversos,
por lo que es necesario buscar otras alternativas terapéuticas. El estudio
de las plantas medicinales es importante ya que se consideran una fuente
importante para la obtencién de nuevos farmacos. En México, la Hamelia
patens es utilizada de manera empirica para tratar la tlcera gastrica, pero
carece de un sustento cientifico. Por ello, el objetivo de este trabajo fue
determinar el posible efecto gastroprotector de Hamelia patens usando el
modelo de lesiones gastricas inducidas por etanol en ratas Wistar. A partir
de las hojas de Hamelia patens se prepararon los extractos de hexano, diclo-
rometano y metanol via maceracion. Los extractos se administraron via oral
a las dosis de 10, 30 y 100 mg/kg, y carbenoxolona (farmaco de referencia) a
las dosis de 3-100 mg/kg. El extracto mas activo se separd por cromatografia
en columna y se obtuvieron 4 fracciones, que fueron evaluadas a la dosis de
100 mg/kg. Los resultados demostraron que los extractos de diclorometano
y metanol fueron activos en las tres dosis evaluadas, respecto al extracto
hexanico solo presento actividad a la dosis mas alta (100 mg/kg). A la dosis
de 10 mg/kg el extracto de diclorometano fue mas eficaz que la carbenoxolona
a la misma dosis (p<0.05). Tres de las cuatro fracciones del extracto de di-
clorometano, resultaron con actividad gastroprotectora (p<0.05) con valores de
indice de dlcera de 42, 37 y 55 mm?, respectivamente. En conclusion, Hamelia
patens demostro actividad gastroprotectora en ratas Wistar del dafio gastrico
causado por etanol y demostré tener mas de un compuesto activo.

Palabras clave:

Plantas medicinales; Hamelia patens; gastroproteccion; tlceras gastricas.
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ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS JACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOI

— Abstract—

Peptic ulcers affect about 10 % of the population worldwide and in some
cases lead to the development of peritonitis, which can even death. Since the
diverse drugs used for treatment of peptic ulcers all have serious adverse
effects, it is necessary to seek new therapies. The scientific study of medicinal
plants is important because they represent an important source for obtaining
new drugs. Hamelia patens is utilized empirically to treat gastric ulcers in
Mexico, but this practice is not based on a scientific foundation. The aim of
the current contribution was to examine the possible gastroprotective effect
of Hamelia patens with the model ethanol-induced gastric lesions in Wistar
rats. The leaves of Hamelia patens were macerated in order to prepare the
hexane, dichloromethane, and methanol extracts, which were administered
orally at the doses of 10, 30 and 100 mg/kg. Carbenoxolone (the reference
drug) was given to the animals at 3-100 mg/kg. The most active extract
was separated by column chromatography and the four fractions obtained
were evaluated on the rats at 100 mg/kg. Whereas the dichloromethane and
methanol extracts were active at all three-doses tested, the hexane extract
only showed gastroprotective activity at the highest dose (100 mg/kg). At 10
mg/kg the dichloromethane extract was more effective than carbenoxolone
at the same dose (p<0.05). Three of the four fractions of dichloromethane
extract displayed gastroprotective activity (p<0.05), with ulcer index values
of 42, 37, y 55 mm?. In conclusion, Hamelia patens demonstrated gastropro-
tective activity on Wistar rats with ethanol-induced lesions and proved to
have more than one active compound.

Keywords:

Medicinal plants; Hamelia patens; gastroprotection; gastric ulcers.
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ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS JACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOI

a tlcera péptica es una lesion del tracto digestivo inducida por el

acido que se extiende hacia la submucosa o hasta la muscular de

la mucosa y, generalmente, se puede localizar en la parte inferior
del esofago o del estbmago y en la parte superior del duodeno (Kuna et
al., 2019; Dunlap y Patterson, 2019). Se estima que se presenta de un 5 al
10% en la poblacion en general (Kuna et al., 2019) y puede desencadenar
complicaciones graves como sangrado o perforacion, con un alto riesgo de
mortalidad debido a la peritonitis (Sverdén et al., 2019). La tlcera péptica
se origina por un desequilibrio entre los mecanismos que contribuyen a la
integridad de la mucosa (prostaglandinas, 6xido nitrico, grupos sulfhidrilo,
capa de moco bicarbonato y disminucion de la motilidad géstrica) y los
factores agresivos (Kuna et al., 2019; Dunlap y Patterson, 2019). Dentro de
los factores de riesgo para esta enfermedad se encuentran la infeccion por
H. pylori, el uso prolongado de farmacos antiinflamatorios no esteroideos
(AINEs) y otros medicamentos (corticosteroides, cloruro de potasio, agentes
quimioterapéuticos) ya que modifican algunos factores protectores de la
mucosa gastrica, el consumo de tabaco y de alcohol, el estrés después de
una lesion o enfermedad fisica intensa, radioterapia, virus y alteraciones
metabdlicas. (Dunlap y Patterson, 2019; Kuna et al., 2019). Los protocolos de
diagndstico y tratamiento no han cambiado en los ultimos 20 afios (Bratucu
et al., 2021). Los fairmacos inhibidores de la bomba de protones (Perry et al.,
2020) son los mas prometedores para el tratamiento de la dlcera géastrica.
Sin embargo, su uso prolongado desencadena efectos adversos como
hipoclorhidria gistrica e hipergastrinemia, alteraciones en la absorcion de
calcio, hierro, magnesio y vitamina B_, y/o cdncer géstrico o pancreatico
(Kavitt et al., 2019; Peng et al., 2018), por lo que es necesario buscar otras
alternativas terapéuticas. Las plantas medicinales se consideran el principal
reservorio de firmacos potenciales (Kuna et al., 2019) y se ha demostrado
que el estudio basado en la informacién etnobotdnica ha producido muchos
farmacos utiles. No obstante, las investigaciones que validan el uso empirico
de las plantas medicinales atin son escasas (Jiménez-Suarez et al., 2016).
La planta Hamelia patens Jacq. (Rubiaceae), cominmente conocida con los
nombres de trompeta, coralillo o hierba coralina, que se usa tradicional-
mente en el estado de Chiapas para tratar la tlcera péptica, no se dispone de
investigaciones cientificas al respecto, por lo que el objetivo de este estudio
fue determinar el efecto gastroprotector de Hamelia patens utilizando el
modelo de lesiones gastricas inducidas por etanol en ratas Wistar.
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ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS JACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOI

METODOLOGIA
Animales

Se utilizaron ratas Wistar macho de un peso entre 180-220 g adquiridos
de la Universidad Autébnoma Metropolitana, campus Xochimilco, Ciudad
de México. El cuidado y manejo de los animales fue realizado conforme a
los lineamientos oficiales mexicanos (Norma Oficial Mexicana [NOM-062-
7Z00], 1999). El estudio fue aprobado por el Comité Interno de Cuidado
y Uso de Animales de Laboratorio (CICUAL) de la Escuela Superior de
Medicina del Instituto Politécnico Nacional, con nimero de registro: ESM.
CICUAL 14-03-01-2018. Los animales se colocaron en jaulas individuales
provistas de un piso de malla metdlica, 24 h previas a la realizacion de las
evaluaciones fueron privadas de alimento, pero con libre acceso a agua
(Sanchez-Mendoza et al., 2022). Todos los experimentos se llevaron a cabo
con 7 animales por grupo.

Material vegetal

La planta Hamelia patens Jacq. (Rubiaceae) fue colectada en abril del
2021, en el municipio de Copainald, en el estado de Chiapas, México. La
planta fue identificada por el bi6logo Manuel de Jestis Gutiérrez Morales,
del Departamento de Flora del Herbario CHIP, y se le asign6 el nimero
de registro: 27762.

Extraccion y fraccionamiento

Las hojas de Hamelia patens fueron secadas a temperatura ambiente bajo la
sombra y después molidas con la ayuda de un molino mecanico. Cinco kilos
de hojas secas y molidas fueron extraidos via maceracion, para esto las hojas
se pusieron, primeramente, en contacto con hexano por espacio de tres dias.
Pasado este tiempo el disolvente fue filtrado y concentrado con la ayuda de un
rota-evaporador, esta operacion se repitio dos veces mas para obtener de esta
forma el extracto hexdnico. Posteriormente, el residuo vegetal fue extraido
con diclorometano y metanol, respectivamente, siguiendo la metodologia
antes descrita para asi obtener el extracto de diclorometano y de metanol
(Lopez-Lorenzo et al., 2022). Los extractos se evaluaron en el modelo de
lesiones gastricas inducidas con etanol en ratas Wistar. El extracto mas activo,
el diclorometano, se separ6 por cromatografia en columna de silica gel con
cambios grandes de polaridad, dando cuatro fracciones. Como sistema de
elucion se utilizo: F1 = hexano/acetato de etilo 9:1, F2 = hexano/acetato de
etilo 8:2, F3 = hexano/acetato de etilo 5:5 y F4 = acetato de etilo 100 %.
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ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS JACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOI

Lesiones gastricas inducidas por etanol

Los extractos (10, 30 y 100 mg/kg), las fracciones (100 mg/kg), la car-
benoxolona (3-100 mg/kg) y el vehiculo (Tween 80 al 0.05 %) se adminis-
traron a ratas Wistar por via oral (0.5 mL/100 g) a los diferentes grupos
de animales. Treinta minutos después se administré un 1 mL etanol por via
oral (de forma independiente del peso) a todos los animales para provocar
lesiones gastricas. Después de 2 h los animales fueron sacrificados en una
camara de CO,. De forma inmediata se realizo la diseccion de los estomagos
y, posteriormente, se llenaron con formaldehido (2%), cinco minutos después
se abrieron por la curvatura mayor para de esta forma poder medir el drea de
las lesiones gastricas con la ayuda de un microscopio estereoscopico provisto
de un micrometro ocular. El indice de tlcera se calcul6 como la suma de todas
las lesiones en mm? de cada estobmago (Sanchez-Mendoza et al., 2022).

Analisis estadistico

Los datos se expresan como la media + EEM (Error estindar de la media;
n = 7). Las diferencias entre los grupos de tratamiento fueron analizadas
utilizando la prueba de Kruskal-Wallis seguida por la prueba de Dunn. Para
comparar dos grupos se emple6 la prueba U de Mann Whitney. Se consider6
una diferencia significativa con un valor de p< 0.05.

RESULTADOS

Los extractos de hexano, diclorometano y metanol de Hamelia patens indu-
jeron un efecto gastroprotector contra las lesiones provocadas con etanol
a la dosis de 100 mg/kg (Figura 1 [A]). No obstante, el extracto hexanico
fue inactivo a dosis menores (10 y 30 mg/kg), ya que no existe diferencia
significativa al comparar con el grupo control de vehiculo. En cambio, los
extractos de diclorometano y metanol fueron activos a esas dosis (10 y 30
mg/kg). Cabe resaltar que el efecto de estos dos extractos activos no es
dependiente de la dosis (Figura 1 [B y C]). En el estudio biodirigido se
decidi6 realizar el fraccionamiento del extracto de diclorometano, ya que al
compararlo con el extracto metanolico a la dosis de 10 mg/kg se encontrd
una diferencia significativa entre ambos.
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Nota. Cada barra representa el promedio + E.E.M. (n = 7) *p < 0.05 comparado con su respectivo control.
Prueba de Kruskal-Wallis sequido de la prueba de multiples comparaciones de Dunn.

Figura 1. (A, By C). Efecto gastroprotector del extracto hexanico (A), diclorometano (B) y metanol (C)
sobre las lesiones gastricas inducidas por etanol en ratas Wistar

En la evaluacion de las fracciones obtenidas del extracto de diclorometano
(Figura 2, 100 mg/kg) se encontrd que tres de ellas, F1, F2 y F3, fueron
activas; y solo la F4 fue inactiva. Al hacer una cromatografia en capa fina de
las fracciones activas se observaron algunos Rf similares (0.6) entre ellas.
Respecto a la carbenoxolona, esta protegio del dafio gastrico a partir de la
dosis de 10 mg/kg y present6 un efecto dependiente de la dosis (Figura 3).
Al comparar el indice de tlcera del fairmaco de referencia con el obtenido
por las fracciones F1y F2, no se encontré diferencia estadistica, lo que
indica que ejercen la misma proteccion a la dosis de 100 mg/kg.

? ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. XIlI, N° 35, FEBRERO 2024 « ISSN: 2007-6703
L



ACTIVIDAD GASTROPROTECTORA DE HAMELIA PATENS 'ACQ. EN EL MODELO DE LESIONES GASTRICAS INDUCIDAS POR ETANOL

120

106

indice de ileera (mm'y

0

*
5 @
| | | I | 1
C F1 F2 Fi F4
Dosk (100 mgkg)

Nota. C=control, F1=hexano/acetato de etilo 9:1, F2=hexano/acetato de etilo 8:2, F3= hexano/acetato de etilo
5:5y F4=acetato de etilo 100 %. Cada barra representa el promedio + E.E.M. (n = 7) *p < 0.05 comparado con
su respectivo control. Prueba de Kruskal-Wallis seguido de la prueba de multiples comparaciones de Dunn.

Figura 2. Efecto gastroprotector del fraccionamiento del extracto de diclorometano, sobre las lesiones
gastricas inducidas por etanol en ratas Wistar
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Figura 3. Efecto gastroprotector de carbenoxolona sobre las lesiones gastricas inducidas por etanol

en ratas Wistar
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DISCUSION

Los resultados obtenidos mostraron que la planta Hamelia patens ejerce
actividad gastroprotectora, lo que sustenta su uso terapéutico para tratar
ulcera gastrica en la medicina tradicional de nuestro pais. Adicionalmente,
cabe mencionar que en estudios previos a Hamelia patens se le ha demostrado
actividad antinociceptiva y antiinflamatoria (Noor et al., 2020). Esta combi-
nacion de actividades le daria una ventaja a Hamelia patens, debido a que
esto ayudaria a reducir las dosis de AINEs en aquellos pacientes que los
consumen de manera prolongada y asi reducir el riesgo de padecer tlcera
péptica provocada por este tipo de firmacos (Dunlap y Patterson, 2019).
Por otro lado, a lo largo del estudio biodirigido quedo en evidencia que la
planta contiene mas de un compuesto activo con diferentes propiedades
fisicoquimicas, ya que se encontré actividad en los tres extractos evaluados
(hexano, diclorometano y metanol). Aunque el extracto hexanico solo ejercid
actividad a la dosis de 100 mg/kg, lo cual puede ser por dos razones:
que dicho extracto tenga muy poca cantidad del o de los constituyentes
activos, o que dichos compuestos sean poco activos. En cambio, el efecto
gastroprotector alcanzado con la dosis de 10 mg/kg del extracto de diclo-
rometano difiere significativamente respecto al extracto metanolico a la
misma dosis, lo que indica que, en el extracto de diclorometano, el o los
compuestos responsables de dicha actividad son mas potentes o estan en
mayor cantidad. Adicionalmente, del fraccionamiento del extracto de
diclorometano tres fracciones resultaron activas y sus cromatografias en
capa fina mostraron compuestos con Rf similares, lo cual sugiere que las
facciones 1, 2 y 3 probablemente contengan el mismo compuesto, ademas de
otros. Los estudios fitoquimicos de la planta Hamelia patens han reportado
que contiene un glucosido de flavanona, dcido rosmarinico y varios alcaloides
como pteropodina, isopteropodina, rumberina, palmirina, maruquina, alcaloide
A, tetrahidroalstonina, aricina, hamelina, uncarina, especiofilina y efedrina
(Jiménez-Suarez et al., 2016). Considerando que se ha reportado actividad
gastroprotectora para algunos tipos de flavonoides y alcaloides, queda pen-
diente continuar el estudio de esta planta para poder identificar los consti-
tuyentes gastroprotectores activos y determinar su mecanismo de accion.
Es interesante observar que el efecto protector de las fracciones activas F1
y F2 fue similar al firmaco de referencia carbenoxolona a la misma dosis,
lo que sugiere que con la purificacion de estas fracciones probablemente se
obtengan compuestos mas activos que carbenoxolona.

CONCLUSION

La planta Hamelia patens protege a las ratas Wistar del dafio gastrico causado
por etanol y contiene mas de un compuesto activo.
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RESUMEN

Verbena litolaris (V. litoraris) es una planta usada en la medicina tradicional
de México por la poblacion pluricultural y ha mostrado ser efectiva para
aliviar sintomas del resfriado, dolor de estomago, fiebre, diarrea, entre otros.
Los reportes cientificos de su potencial farmacologico son limitados, por lo
que en este estudio se determiné el potencial antimicrobiano de extractos de
V. litoraris sobre cepas patoégenas responsables de infecciones gastrointesti-
nales. La preparacion de los extractos crudos organicos fue por sonicacion
y el efecto de inhibicion del crecimiento bacteriano se realiz6 mediante el
método de difusion en discos y la concentracién minima inhibitoria de los
extractos se obtuvo a través de microdilucion en placa. También se hizo el
analisis fitoquimico mediante Cromatografia en Capa Fina (CCF) y espec-
trofotometria de luz visible. El extracto metanolico de hoja y los extractos
etanolico y cetonico de tallo de V. litolaris evidenciaron un efecto positivo
de inhibicion del crecimiento en todas las cepas evaluadas. E. coli fue la cepa
con mayor sensibilidad a los componentes del extracto etandélico de tallo
con una concentracion minima inhibitoria (CMI) de 5 mg/mL. El extracto
metanolico de hoja de V. litolaris presentd la mayor concentracion de fenil-
propanoides con 11.75 + 0.03 ug Eq rutina/mL. Este es el primer reporte de
la presencia de cumarinas, antronas y antraquinonas en V. litoralis y con
nuestros resultados se contribuye para validar su uso como una alternativa
para inhibir el crecimiento de las cepas evaluadas.

Palabras clave:

Antibacteriano; Verbena litolaris; fitoquimicos; infecciones gastrointestinales.
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— Abstract—

Verbena litolaris is a plant used in traditional medicine in Mexico by the
multicultural population and has shown to be effective in relieving cold
symptoms, stomach ache, fever, diarrhea, among others; Scientific reports
of its pharmacological potential are limited, so in this study the antimicrobial
potential of extracts from V. litoraris on pathogenic strains responsible for
gastrointestinal infections was determined. The crude organic extracts
were prepared by sonication and the bacterial growth inhibition effect was
performed using the disk diffusion method and the minimum inhibitory
concentrations of the extracts was obtained through plate microdilution.
Phytochemical analysis was also done by Thin Layer Chromatography (TLC)
and visible light spectrophotometry. The methanolic leaf extract and the
ethanolic and ketonic extracts of stem from V. litolaris showed a positive
effect of inhibition of growth in all the strains evaluated, E. coli was the
strain with the highest sensitivity to the components of the ethanolic stem
extract with a minimum inhibitory concentration (MIC) of 5 mg/mL. The
methanolic extract leaf from V. litolaris presented the highest concentration of
phenylpropanoids with 11.75 + 0.03 ug Eq rutin/mL. This is the first report
of the presence of coumarins, anthrones and anthraquinones in V. litoralis
and with our results we contribute to validating their use as an alternative
to inhibit the growth of the evaluated strains.

Keywords:

Antibacterial, Verbena litolaris, phytochemicals, gastrointestinal infections.
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os padecimientos gastrointestinales son de las primeras razones de

consulta médica y la baja atencion de los mismos ha resultado que

actualmente se le considere una de las primeras causas de muerte no
solo en México, sino también a nivel mundial. Los cuadros gastrointestinales
por infecciones agudas son de los mas frecuentes y pueden presentarse en
cualquier época del afio, pero el riesgo de sufrir estas enfermedades se in-
crementa en la temporada de calor (Hernandez Cortez et al., 2011).

Por lo que se refiere al seguimiento de infecciones ocasionadas por bac-
terias, el sector salud mundial se enfrenta a un aumento en el nimero de
casos que requieren tratamiento y vigilancia médica, a fin de evitar compli-
caciones y reducir el uso de antibidticos que a la larga van perdiendo eficacia
(Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2020). De las enterobacterias
monitoreadas por la OMS, las que han mostrado mayor grado de resistencia
a diversas generaciones de antibioticos, en los tltimos afios, son Escherichia
coli, Klebsiella pneumoniae y Salmonella spp. Dentro de la lista de prioridad
critica se encuentran Pseudomonas aeruginosa y Enterobacterales resistentes
a carbapenémicos; en la lista de elevada y media se encuentran Salmonella spp
y Shigella spp, resistentes a fluoroquinolonas, respectivamente (OMS, 2021).

Los conocimientos tradicionales y las practicas curativas desarrolladas
por las comunidades rurales de todo el mundo representan una alternativa
importante en el cuidado de la salud, a 1a par de su importancia, en algunos
casos, de la medicina occidental. El aprovechamiento de las plantas medici-
nales y aromaticas son de vital importancia para la preservacion de la salud
de las personas en todo el mundo, especialmente en paises en desarrollo. La
medicina tradicional mexicana data de tiempos prehispanicos en atencién
primaria de la salud (Campos et al., 2018). El proceso de elaboracion de los
medicamentos a base de plantas producen diversas respuestas en el metabo-
lismo de quien las consume, debido a que contienen multiples moléculas que
acttian como principios activos; por ello, deben cumplir con especificaciones
farmacopeicas y de control de calidad (Gallegos-Zurita, 2016).

La planta Verbena litoralis (Schoch CL et al., 2020) es originaria
de México, se distribuye en varios estados tales como Sonora, Sinaloa,
Chihuahua, Tamaulipas, Durango, San Luis Potosi, Nuevo Le6n, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Ciudad de México,
Michoacan, Morelos, Puebla, Veracruz, Guerrero, Oaxaca, Tabasco y Chiapas
(Rzedowski & Rzedowski, 2002, como se citd en CONABIO, 2010), donde
también es conocida como verbena fina o yakan k’ulub wamal (tzotzil),
yaxal nich jomol (tzeltal) (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional
Mexicana, 2009).

La V. litoralis se emplea para curar el dolor de estbmago, vomito, tos
(CONABIO, 2010), fiebre (Willmann et al., 2000, como se citdb en CONABIO,
2010) y para los colicos biliares; este ultimo se recomienda prepararlo en
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una infusion con las hojas (Biblioteca Digital de la Medicina Tradicional
Mexicana, 2009). Los estudios quimicos o farmacoldgicos que convaliden
su aplicacion terapéutica son escasos (Biblioteca Digital de la Medicina
Tradicional Mexicana, 2009), se ha reportado que tiene actividad antioxi-
dante, antinociceptiva (Braga et al., 2012), hepatoprotectora (Vestena et al.,
2019) y antiinflamatoria, y se ha sugerido que estas se deben a la presencia
de compuestos fenolicos (Lima et al., 2020), o bien, a terpenos que se han
identificado en otras especies de Verbena. Por ello, es importante ampliar
la informacion sobre la composicion fitoquimica de V. litolaris y comprobar su
capacidad para el tratamiento de infecciones bacterianas. Por lo que el objetivo
de este estudio fue determinar el efecto antibacteriano de los extractos
organicos de Verbena litoralis sobre las cepas Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus y Salmonella typhimurium, ademas de
realizar su tamizaje fitoquimico.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Material vegetal

Se recolectaron 20 plantas completas de varios individuos distribuidos al
azar de Verbena litoralis, en la ciudad de Comitin de Dominguez, Chiapas,
en agosto 2022, siendo sus coordenadas geograficas 16°15' N y 92° 08' W,
y con una altitud de 1,600 msnm.

2.2. Microorganismos

Las cepas evaluadas fueron Salmonella typhimurium ATCC 14028 (donado
por el Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del
Estado de Jalisco, Subsede Sureste), Escherichia coli, ATCC 25922 (donado por
el Laboratorio Estatal de Salud Publica del estado de Chiapas), Pseudomonas
aeruginosa y Staphylococcus aureus (donadas por el laboratorio de la Facultad
de Medicina de la Universidad Autonoma de México).

2.3. Diseno experimental

Se realiz6 un disefio completamente al azar, la muestra vegetal se dividio
en tallo y hojas, y se utilizaron tres disolventes de diferente polaridad:
etanol, metanol y acetona, de los cuiles se obtuvieron seis extractos que al
incluir el testigo positivo (antibiotico) y los testigos negativos (disolventes),
se evaluaron 10 tratamientos por triplicado con un total de 30 unidades
experimentales para cada microorganismo, siendo las variables de respuesta:
los halos de inhibicion y el efecto inhibitorio.
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2.4. Preparacion de los extractos orgdnicos

Se pesaron las muestras vegetales secas y pulverizadas y se adicion6 a
cada una el disolvente correspondiente segun el disefio experimental en una
proporcion de 1:10 (m/v). Las seis mezclas se sonicaron por 2.5 horas a 20
°C en un sonicador VEBOR de 40 Hertz modelo: JPS-202. Transcurrido ese
tiempo, cada extracto se filtr6 al vacio y centrifugd a 3500 rpm durante 15
min, los sobrenadantes se concentraron a presion reducida (16 inHg) a 40°C
en un rotavapor HEIDOLPH y el liquido recuperado de cada extracto crudo
se deposito en frascos ambar, que se conservaron en refrigeracion para su
posterior uso (Kuete et al., 2006).

2.5. Actividad antibacteriana por discos impregnados

Para la evaluacion antimicrobiana se emple6 el método de difusion en agar
con discos impregnados, basado en el Método de Kirby-Bauer. Con una
concentraciéon de inoculo de 1 x 108 UCF mL™*, distribuido mediante una
varilla acodada en la superficie de las cajas Petri con agar Mueller Hinton.
Posteriormente, se colocaron discos de papel filtro Whatman N.° 5 estéril,
impregnados con 15 uL de los extractos crudos (Pandey, 2019), como testigo
negativo se empleo el disolvente del extracto y como testigo positivo 30 ug
mL de cloranfenicol por disco (Vaghasiya y Chanda, 2007; Pandey, 2019).
Cada experimento se realizo por triplicado. Las cajas se incubaron durante
48 h a 37°C, se midi6 el halo de inhibicion y se determiné el efecto inhibi-
torio relativo, en funcién al control positivo, mediante la formula:

100

% Efecto inhibitorio (% EI) = ( media de diagmetro del halo de inhibicion )

- —— | x
diametro de halo de inhibicion control positivo

2.6. Determinacion de la Concentracion Minima inhibitoria

Para aquellos microorganismos que mostraron mayor susceptibilidad
ante los extractos crudos se determiné su concentraciéon minima inhibi-
toria (CMI) mediante el método de microdilucion en caldo, empleando
microplacas de 96 pocillos de fondo plano estéril (Canche, 2019). La
incubacion de las microplacas fue a 37°C durante 24 h. Los experimentos
se realizaron por triplicado.

2.7. Andlisis fitoquimico

Se realiz6 de forma cualitativa mediante Cromatografia en Capa Fina (CCF),
empleando como fase movil cloroformo-acetona-acido acético (9:1:0.2)
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(Wagner et al., 1996). El andlisis cuantitativo de compuestos fenolicos se
realiz6 mediante espectrofotometria de luz visible mediante los métodos
colorimétricos: cloruro de aluminio para flavonas y flavonoles (Chang et
al., 2002), 2-aminoetildifenilborato para flavonoides totales (Robertson &
Hall, 1989) y Folin Ciocalteau para fenoles totales (Singleton et al., 1999),
utilizando un espectrofotometro Hach Dr 5000.

2.8. Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron utilizando un anadlisis de varianza
(ANOVA) unidireccional y la comparacion de medias se realiz6 por la
prueba de Tukey (P<0.05). El andlisis estadistico se llevd a cabo utilizando
el software Statgraphics Centurion XIX® (Statgraphics Technologies, Inc.,
Madrid, Espafia).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se obtuvieron seis extractos crudos de V. litoralis, con los cuales se analiz6
el efecto antibacteriano sobre las cepas patogenas S. aureus, P. aeruginosa,
S. typhimurium y E. coli que producen enfermedades gastrointestinales, los
valores obtenidos de halos de inhibicion asi como de efecto inhibitorio,
mostraron que unicamente tres extractos tuvieron un efecto positivo
de inhibicion del crecimiento bacteriano, y el analisis estadistico indico
que hubo diferencia significativa respecto a la sensibilidad de las cepas con
los extractos con halos entre 6.17 2 9.9 mm (Figura 1), siendo el extracto
metanolico de hoja con el que se obtuvo el 40.5 y 42.4 % de efecto inhibitorio
sobre E. coli y S. aureus tal como se muestra en la Tabla 1. El crecimiento
bacteriano se vio interrumpido en un lapso de 24 horas, donde se determin6
que la CMI mas baja (5 mg/mL) fue con el extracto etandlico de tallo para
todos los microorganismos analizados.

La evidencia reportada del uso de V. litoralis en la medicina tradicional
herbolaria, asi como las diferencias en el efecto antibacteriano de los ex-
tractos en este estudio, condujo a la realizacion de estudios fitoquimicos
con el fin de relacionar tal efecto con la interaccion de los compuestos
presentes. El andlisis cualitativo de los extractos de hojas y tallos (Tabla 2)
revelo la presencia de los tres grupos principales de metabolitos secundarios:
alcaloides, saponinas, flavonoides, cumarinas, antronas y antraquinonas,
siendo abundantes, principalmente, en los extractos metanolico y etanolico,
lo que sugiere que el efecto positivo de inhibicién puede ser debido a la
interaccion de las moléculas de polaridad alta, principalmente por los
grupos hidroxilos que presentan los compuestos fenoélicos, de los cuales
se ha reportado la presencia de 4dcidos fendlicos tales como: acido cloro-
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génico, acido cafeico, dcido p-cumarico, 4cido vanilico y acido feralico
asi como de flavonoides como luteolina y apigenina (Lima et al., 2020),
otros metabolitos con actividad biolégica que se han identificado para
V. officinalis, una especie perteneciente al mismo género, son: limoneno,
1,8-cineol, ar-curcumeno, epoxicariofileno, espatulenol, citral, geraniol
y verbeneno de naturaleza lipofilica, que corresponden a monoterpenos y
sesquiterpenos, que junto con artemitina, sorbifolina, pedalitina, nepetina
y 7-O-B-D-glucuronopiranosil-apigenina se les considera responsables de
sus propiedades biologicas (Deepak et al., 2000; Zhang et al., 2000). También
destaca en los extractos crudos de V. litolaris su alto contenido de compuestos
fenolicos, principalmente, flavonoides con 11.75 + 0.03 ug Eq Rutina/mL
para el extracto metanolico de hoja (Tabla 3).

La riqueza y contenido de metabolitos secundarios en estos extractos
puede explicar su efecto sobre el crecimiento de los microorganismos. Al
respecto, Rodriguez-Pava et al., (2017) mencionan que metabolitos tales
como alcaloides, flavonoides, taninos, y otros compuestos de naturaleza
fenolica son responsables de las actividades antimicrobianas en plantas supe-
riores. Por su parte, Diaz-Solares et al., (2017) indicaron que las propiedades
farmacologicas de los extractos vegetales se atribuyen al alto contenido de
compuestos fenolicos, los cuales, a su vez, se relacionan con actividades
antioxidantes y antimicrobianas.

La actividad antimicrobiana de los compuestos fenolicos, tal como men-
cionan Aguilar-Mendez et al., (2020), implica la reaccion de los fenoles con
las proteinas de la membrana celular o los grupos sulfhidrilos de las proteinas,
lo que provoca la muerte bacteriana por precipitacion de las proteinas de
la membrana e inhibicion de algunas enzimas. Se ha demostrado que el
efecto de flavan-3-oles sugieren que estas clases de flavonoles inhiben la
sintesis de acidos nucleicos a través de la inhibicion de la topoisomerasa o
hidrofolato reductasa (Gradisar et al., 2007; Navarro-Martinez et al., 20053).
Tkigai et al., (1993) usaron liposomas como modelos de membranas bacte-
rianas para probar la actividad del (-) -epigalocatequin-3-galato (EGCG)
sobre ellas y encontraron que esta catequina producia la fuga de pequenas
moléculas provenientes del espacio intraliposomal. E1 EGCG exhibi6 actividad
contra E. coli, esto fue descrito por Nakayama, et al. (2013). Se descubri6
que el EGCG interacttia con la proteina porina de la membrana externa de
E. coli, inhibiendo asi la funcién principal de 1a porina, a saber, el transporte
de pequefias moléculas hidroéfilas como la glucosa, lo que conduce, final-
mente, a la inhibicién del crecimiento de E. coli. El acido fosfatidico es el
intermediario universal en la sintesis de glicerofosfolipidos de membrana
(Machinandiarena et al., 2020), en las bacterias esta sintesis se lleva a cabo
mediante un complejo de multiples enzimas individuales conocida como la
sintasa IT de 4cidos grasos (FAS IT) (Machinandiarena et al., 2020; Zhang y
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Rock, 2004). Al ser una diana atractiva para el desarrollo de antibioticos,
diversos estudios demostraron que diversos flavonoides exhiben accion
inhibitoria sobre alguna de estas enzimas en la sintetasa de dcidos grasos.

CONCLUSION

Los extractos crudos polares de hojas y tallo de V. litoralis son una fuente de
compuestos fendlicos, terpénicos y alcaloides, con la capacidad de inhibir el
crecimiento de bacterias como E. coli, P. aeruginosa, S. aureus y S. typhimurium,
lo cual proporciona validez al uso empirico de infusiones para tratar los
sintomas de una infeccion gastrointestinal. Sin embargo, se requieren de
otros estudios que permitan definir si la actividad antibacteriana es por
una molécula en particular o es una accion sinérgica de los metabolitos
presentes, asi como probar su efecto citotoxico.
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ANEXO 1

Tabla 1

Actividad antimicrobiana de los extractos crudos de Justicia spicigera sobre
las cepas de “Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Salmonella
typhimurium y Escherichia coli”

Extractos S. aureus P.aeruginosa S. typhimurium E. coli CMI
crudos  Himm  EI%  HImm  EI% Himm EI%  Himm  El%  mg/mL
MH 8.87a 42.4a 6.67b 25.0b 6.67a 32.6a 9.67 a 40.5a 50
ET 767b 36.6b 9.90a 371a 8.00a 391a 9.02a 37.7 a 5
AT 6.33bc  30.2bc  6.17b 23.2b 75la 36.7a 6.42b 26.9b 18.33
CL 20.94 26.65 20.42 23.9

Nota. Valores promedio seguidos de al menos una misma letra no son significativamente diferentes entre
extractos por cada cepa estudiada a P < 0.05 (Prueba de Tukey). M: Metanol, A: Acetona, H: Hoja, T: Tallo. CL:
cloranfenicol. HI: Halo de inhibicidn; El: Efecto inhibitorio; CMI: Concentracidén minima inhibitoria.

Tabla 2
Caracterizacion fitoquimica de extractos crudos de “Verbena litoralis" por
cromatografia de capa fina

E)étrLa;;:S Alcaloides Saponinas Flavonoides ~ Cumarinas Antronas  Antraquinonas
MH + + +++ ++ + ++
MT ++ ++ ++ ++ + ++
AH - - ++ - - +
AT - ++ + + + ++
EH +++ ++ + + - -
ET +++ +++ +++ + + ++

Nota. M: Metanol, A: Acetona, E: Etanol, H: Hoja, T: Tallo. Presencia abundante (+++), moderada (++), leve
(+), nula (-) de acuerdo con Kamatenesi-Mugisha et al., (2013)

Tabla 3
Cuantificacion de compuestos fendlicos en los extractos crudos de “Verbena litoralis”

Extractos crudos Flavonasy fla\{onoles FIavonoide.s totales Fenoles toFaIes
ug Eq quercetina/mL ug Eq rutina/mL ug Eq ac. galico/mL
MH 2.63+0.01b 11.75+0.03 a 9.20+0.02a
ET 0.53+0.02c 0.53+0.01c 1.80+0.02b
AT 4.88+0.07 a 2.05+0.01b 1.46 +0.01c

Nota. Valores promedio seguidos de al menos una misma letra no son significativamente diferentes entre
extractos a P < 0.05 (Prueba de Tukey). M: Metanol, A: Acetona, E: Etanol, H: Hoja, T: Tallo.
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Nota. a) extracto etandlico de tallo, b) extracto metandlico de hoja. 1) extractos, 2) testigo negativo
(disolvente), 3) testigo positivo (antibiético)

Figura 1. Halos de inhibicion de crecimiento de Saureus en presencia de los extractos organicos de V. litoralis
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RESUMEN

El presente estudio tiene por objetivo calcular el Indice de Autosuficiencia
Alimentaria (IAA) para un conjunto de nueve de los cultivos estratégicos
basicos sefialados por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural del
Gobierno de México, siendo los seleccionados el arroz, la avena, el cacao, el
café, el frijol, la manzana, la soya, el sorgo y el trigo, para el periodo 2011-
2020. E1 TAA ayuda a medir el estado y evolucion de la capacidad nacional
para satisfacer el abasto interno de un determinado bien. Valores bajos del
IAA indican que el abasto de dicho producto es altamente dependiente de
las condiciones que imperen en los mercados internacionales del mismo.
Para el caso mexicano, los valores mas bajos del IAA se encontraron en la
soya, el arroz y la avena. Los productos que mostraron las condiciones més
favorables fueron el café, el frijol, la manzana y el sorgo.

Palabras clave:

Alimentacion; suficiencia; cultivos bdsicos; importaciones; exportaciones.
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— Abstract—

The objective of this study is to calculate the Food Self-Sufficiency Index
(TAA) for a set of nine of the basic strategic crops indicated by the Ministry
of Agriculture and Rural Development of the Government of Mexico, the
selected ones being rice, oats, cocoa, coffee, beans, apples, soybeans, sorghum
and wheat, for the period 2011-2020. The IAA helps to measure the state and
evolution of the national capacity to satisfy its internal supply of a certain
good. Low values of the IAA indicate that the supply of said product is
highly dependent on the conditions prevailing in its international markets.
For the Mexican case, the lowest TAA values were found in soybeans, rice
and oats. The products that showed the most favorable conditions were
coffee, beans, apples and sorghum.

Keywords:

Food; sufficiency; staple crops; imports; exports.
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a autosuficiencia alimentaria se alcanza cuando se satisfacen las nece-

sidades alimenticias de la poblacion mediante la produccion local.

Entre otros factores, esta depende de las actividades de fomento a la
produccion de un conjunto determinado de bienes, de 1a disponibilidad de
insumos (las semillas, los fertilizantes, los combustibles y la maquinaria) y
de la accion de las politicas publicas, en particular de aquellas relacionadas
con la competencia y el comercio. En tal escenario, la autosuficiencia alimen-
taria implica no solo el incremento en la produccion local, sino también el
disminuir la dependencia de las importaciones de alimentos y procurar las
exportaciones, esperando que estas traigan recursos frescos que ayuden a
dinamizar al campo mexicano (Cruz et al., 2021).

Por otro lado, la denominacion de cultivos basicos y estratégicos proviene
de la Ley de Desarrollo Rural del afio 2000, esta clasificacion obedece a un
conjunto de caracteristicas tales como el numero de personas que se emplean
en ellos, su relevancia para la economia nacional, su importancia ecoldgica,
sus implicaciones para mantener la salud, la seguridad publica y su partici-
pacion en la dieta de los mexicanos. Ademas, la ley incluy6 como actividades
estratégicas a la produccion, el abasto e industrializacion de huevo, la leche,
la carne de bovinos, porcinos, aves y pescado (CEDRSSA, 2019).

El caracter de basico y estratégico confiere a estos cultivos una serie de
protecciones legales y los hace sujetos de actividades especificas de fomento
para su cultivo, abasto y transformacion. Por lo cual, incluye dar preferencia
en su comercializacion a la produccion nacional, facilitar a los productores
de estos bienes el acceso al financiamiento, procurar que dichos bienes sean
asequibles para todos los mexicanos y proporcionar a estas actividades un
caricter prioritario en la negociacion de los acuerdos comerciales interna-
cionales (CEDRSSA, 2019).

De acuerdo con la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER),
se consideran como cultivos estratégicos basicos el arroz, la avena, el cacao,
el café, la cafa de azucar, el frijol, el maiz blanco y amarillo, la manzana, la
canola, el cartamo, girasol, la soya, el sorgo y el trigo (SADER, 2017).

Pese a las relativas ventajas legales manifestadas, la situacion actual de
varios de estos cultivos es sumamente complicada y la autosuficiencia
nacional en su abasto se encuentra supeditada a lo que ocurra con ellos en
los mercados internacionales. Muestra de ello son los recientes retrocesos ex-
perimentados en la produccién de varios de estos bienes en los afios recientes.

Si se toma en consideracion el periodo comprendido del afio 2011 al 2020,
puede observarse que disminuy06 la produccion de al menos cuatro de los
cultivos basicos estratégicos en México. La del cacao disminuy6 en un 30 %,
la del café en un 26 %, la del sorgo en un 32 % y la del trigo en un 18 % (FAO,
2022). Lo anterior pone en duda si las medidas preferenciales mencionadas
se han traducido en mejoras a la autosuficiencia o la soberania alimentaria.
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El presente trabajo, con aspiraciones descriptivas, tiene por objetivo
medir el indice de Autosuficiencia Alimentaria (IAA) para un conjunto de
nueve cultivos estratégicos basicos mexicanos, por el periodo comprendido
de 2011 a 2020. La seleccion de estos nueve cultivos y del periodo de estudio
se baso en la disponibilidad de informacién en las bases de datos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion
(FAO). Los cultivos elegidos fueron el arroz, la avena, el cacao, el café, el
frijol, la manzana, la soya, el sorgo y el trigo. Se pretende demostrar la
hipétesis descriptiva que indica que en la mayoria de estos cultivos México
no es autosuficiente y es dependiente de las importaciones de los mismos.
A continuacion, se muestra una revision de la literatura del tema, seguida
de la exposicion del método utilizado y los resultados encontrados, para
después cerrar con las conclusiones del estudio.

1. REVISION DE LITERATURA

La autosuficiencia alimentaria se encuentra vinculada al concepto de la
seguridad alimentaria. La seguridad alimentaria se define como el acceso de
la poblacion a alimentos suficientes, seguros y nutritivos, que permitan llevar
una dieta que fomente la salud y complazca las preferencias de los individuos,
sus dimensiones basicas son la disponibilidad, la accesibilidad, la utilizacion
y la estabilidad. La dimension de disponibilidad se refiere a las cantidades
existentes de alimentos, sean estos provenientes de la produccién nacional
(es decir, de la autosuficiencia) o de las importaciones (Pérez, 2020).

La dimension de acceso se refiere a las capacidades de la poblacion para
adquirir los productos que se requieren para su alimentacion; la utilizacién
se refiere a conjugar la alimentacion, el acceso al agua potable, la sanidad
y la atencién médica para procurar el bienestar y la salud publica; y final-
mente, la dimension de estabilidad implica la inexistencia de riesgos graves
que comprometan el acceso a los alimentos (Pérez, 2020).

Por lo anterior, la autosuficiencia juega un papel primordial en las es-
trategias alimentarias de las naciones, no solo para la produccion y el abasto,
sino también para generar condiciones favorables de acceso, utilizacion y
estabilidad. Estas condiciones no se encuentran garantizadas en muchos
productos para el caso mexicano, lo cual ha generado numerosas inves-
tigaciones alrededor del tema. La tabla 1 contiene algunas investigaciones
recientes sobre este topico.
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Tabla 1
Revision de literatura reciente sobre autosuficiencia alimentaria en México

Utilizando datos de comercio, se confirma que la comercializacion de
granos conducida por los paises desarrollados debilito la agricultura
Espinosa y Zubiran (2022) tradicional en los paises periféricos. En el caso de México, esto provoco
el crecimiento de las importaciones de granos y la adopcion del modelo
agroexportador no tradicional.

Se evallia el efecto de los fertilizantes subsidiados en la productividad
Borja y Garcia (2022) del frijol mexicano y en la autosuficiencia alimentaria, encontrando entre
estos elementos una correlacion positiva.

Se utiliza una adecuacién del IAA para valorar la autosuficiencia en arroz
Cruz et al. (2021) y trigo en México, encontrando que los apoyos de PROCAMPO tienen un
impacto efectivo en la productividad de estos cultivos.

Utilizando datos de las importaciones y exportaciones de alimentos
de México, se concluye que México es altamente dependiente de los
Rivera et al. (2021) alimentos provenientes del exterior, en buena medida por causa de una
distribucion desigual de los subsidios y financiamientos, los cuales han
favorecido principalmente a los grandes productores.

Los autores calculan una serie de indices de autosuficiencia para concluir
Torres y Rojas (2020) que mas de la mitad de la poblacion de México se encuentra en algln
grado de inseguridad alimentaria.

Utilizando indicadores de autosuficiencia alimentaria se encontr6 que
esta se ve positivamente relacionada con el valor de la produccion
agricolay con la infraestructura de distribucion, mientras se ve afectada
negativamente por la inflacion y por el desempleo.

Pérez (2020)

Se confirmé la influencia de la erosion y la degradacion del suelo en la
Cotler et al. (2020) falta de autosuficiencia alimentaria, especialmente en los estados de
Guerrero, Michoacan, Guanajuato y Estado de México.

Se calcula el IAA para el caso del amaranto mexicano, encontrando que es

Martinez (2016) una alternativa positiva para alcanzar la seguridad alimentaria.

Se concluye que la principal causa de la falta de autosuficiencia alimentaria
se encuentra en la manera de operar de los mercados internacionales. Se
cierra la investigacion con una propuesta de produccién y consumo
co-participativa centrada en la poblacion rural marginada.

Soria et al. (2015)

Se calcula un indice de autosuficiencia alimentaria para los casos del maiz,
el frijol y el trigo en México durante el sexenio 2006-2012, encontrando
en los tres casos altas tasas de crecimiento de las importaciones y dis-
minuciones en las superficies sembradas y cosechadas.

Rivera et al. (2014)

Nota. Elaboracion propia con base en las fuentes citadas.

Como puede apreciarse, existen puntos en comun en estas investigaciones;
por ejemplo, el cilculo de indices para medir a la autosuficiencia, el uso de
estadisticas de comercio para diagnosticar el fenémeno y la preocupacion
por el desempefo mexicano en la produccion de cereales.

Se trata de un tema complejo relacionado con factores poblacionales,
climaticos y de mercado, asi como con la influencia de las politicas publicas.
Ejemplo de ello son los programas dirigidos a aminorar el hambre en
México, los cuales han sido de corte asistencialista, en vez de dirigirse hacia
la solucion de los problemas del aparato productivo (Soria et al., 2015).
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Otros problemas del sector, derivados de las decisiones de politicas,
pueden identificarse con la adopcién del paradigma agroexportador. Este
modelo obedece a la idea de la existencia de paises centrales consumidores y
paises periféricos productores; de tal forma, los paises periféricos producen
para exportar y satisfacer las necesidades de los paises centrales, siendo esta
una condicion necesaria para su crecimiento. En este paradigma la respon-
sabilidad de la produccion y el crecimiento se trasladan al sector privado; el
gobierno, por su parte, asume un papel de facilitador de estas actividades,
favoreciendo a las ramas econémicamente eficientes, es decir, a las vincu-
ladas con los mercados internacionales. En la practica, la adopcion de este
modelo implico el descuido del mercado interno y de sus necesidades, asi
como de los mecanismos sociales tradicionales de redistribucion del ingreso
(Acosta, 20006).

Para la adopcion de este modelo, entre 1983 y 1989, multiples empresas
publicas dedicadas al sector agropecuario fueron vendidas, liquidadas o
transferidas (Soria et al., 2015), ello empeoro las practicas desleales de
comercio, acentu¢ la falta de subsidios para compensar los apoyos que se
otorgaban a los productores en otros paises y afect6 la disponibilidad de
recursos para el financiamiento y la investigacion agricolas (Schwentesius
y Gomez, 1999).

Por lo anterior, cabe agregar la baja prioridad que recibieron los cereales
y otros alimentos en las negociaciones del Tratado de Libre Comercio de
América del Norte (TLCAN). El TLCAN supuso la profundizacion del
neoliberalismo en México, se esperaba que este dinamizara el crecimiento
econdémico a consecuencia del incremento en la produccion de bienes de
exportacion y la llegada de mayor Inversion Extranjera Directa (IED). Sin
embargo, los efectos del TLCAN en el campo mexicano fueron mixtos y
el dinamismo de la produccion agricola de México disminuy6 en los afios
posteriores al TLCAN como efecto de la apertura comercial y de la despro-
teccion de amplios sectores al caer gradualmente las barreras comerciales
(Escalante y Gonzalez, 2018).

Con respecto al rubro de las exportaciones resulté beneficiado a con-
secuencia de la entrada en vigor del TLCAN. No obstante, esto ocurrié con
una escasa inclusion socio-productiva, ya que se estima que solo el 6 % de
los productores en México son capaces de exportar. El esquema adoptado
favorecio la produccion y exportacion del ramo hortofruticola, en detri-
mento de los productores de granos, de los cuales México se convirti6 en
un importador neto (Escalante y Gonzalez, 2018).

Otras preocupaciones frecuentes alrededor del tema se refieren a
las implicaciones econ6micas y politicas de la alimentacion. Existe una
dindmica de hegemonia y dominio determinada desde las grandes po-
tencias econémicas que ha transformado a los alimentos en instrumentos
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para la proteccion de intereses geopoliticos. Lo anterior ha acrecentado la
subordinacion y la dependencia alimentaria de los paises en desarrollo, en
detrimento de las unidades productivas marginadas de los mercados inter-
nacionales (Espinosa y Zubiran, 2022).

Otra cuestion del sector externo relacionada con la autosuficiencia
alimentaria es la disposicion de los subsidios. Estos juegan un papel deter-
minante para que la agricultura cumpla su funcién de proveer alimentos y
materias primas a bajo costo y son fundamentales para la competencia en
los mercados internacionales. Las altas subvenciones ayudan a las economias
centrales a incrementar su produccion exportable, cuando esto ocurre, estos
paises son capaces de forzar la reduccion de los precios, provocando una
desventaja competitiva en los paises subdesarrollados, privilegiando en estos
el consumo de bienes importados (Rivera et al., 2021).

Adicionalmente, ha habido en México una reduccion significativa de
la tierra agricola (entendida como la suma de las tierras de cultivo mas las
tierras utilizadas para el pastoreo divididas entre el numero de habitantes),
a partir de los anos sesentas y hasta nuestros dias. Mientras este indicador
era en 1961 de 2.52 hectareas (ha), para 2018 habia disminuido hasta solo
0.85 ha (Ruiz, 2021).

Esta reduccién en las superficies cultivables se une a otros problemas
como los relacionados con la baja tecnificacion y la poca disponibilidad de
riego, los cuales impactan en la productividad del campo mexicano. En 2018,
el rendimiento promedio en toneladas por hectarea (TPH) para el caso de
los cereales en México fue de 3.8 TPH, este mismo indicador fue superior
en paises como Chile (7.1 TPH), Uruguay (5 TPH), Pert (4.5 TPH), Brasil
(4.8 TPH), Colombia (4.5 TPH) y Paraguay (4.2 TPH) (Ruiz, 2021).

2. MATERIALES Y METODOS. EL INDICE DE AUTOSUFICIENCIA
ALIMENTARIA (IAA)

ElTAA indica en qué medida el pais de referencia es autosuficiente en la pro-
duccion de un determinado bien, es decir, en qué medida puede satisfacer
el consumo nacional del mismo sin necesidad del comercio internacional
(Ireta et al., 2015).

El TAA se encuentra determinado por la formula 1:

Produccion nacional
TAA = — - . - +* 100
Producciém nacional+Importaciones—-Exportaciones [1]

El resultado del TAA se expresa en porcentaje; los valores del IAA mis altos
indican una mayor autosuficiencia y denotan la existencia de condiciones
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favorables para la competitividad, es decir, sefialan en qué medida el pais
puede dedicar parte de su produccion local al comercio sin comprometer
su consumo. Ademas, los valores bajos del TAA implican que el abasto del
producto puede verse comprometido por cambios en los mercados inter-
nacionales, tales como los incrementos stubitos en los precios, problemas
logisticos, conflictos internacionales y bajas repentinas en la produccion;
es decir, que se trata de productos en los que el pais es vulnerable y depen-
diente (Ireta et al., 2015).

3. RESULTADOS

La tabla 2 muestra el cilculo del IAA para el caso del arroz mexicano. Como
puede observarse, pese al incremento en la produccion nacional de arroz,
este se correspondi6 a su vez con un incremento en las importaciones. En
cuanto a las exportaciones de arroz, estas solo fueron significativas en los
afios 2017 y 2018. El valor del IAA en este bien se mantuvo entre el 15y el
23 %, lo que indica que el abasto de este bien con producciéon nacional no
logra cubrir ni siquiera la cuarta parte de lo necesario.

Tabla 2
Calculo del IAA para el arroz en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas
2011 115698 666 830 1843 15%
2012 119 251 604 361 1589 17 %
2013 119911 673 877 1682 15%
2014 154 850 657 165 1859 19 %
2015 157 424 640 812 2024 20 %
2016 169 447 671533 9066 20 %
2017 177 133 868 592 88 360 19 %
2018 189 270 737 156 108 770 23 %
2019 163 560 972795 10 275 15%
2020 196 990 764 986 7553 21 %

Nota. Elaboracion propia con datos de FAO (2022).

Por otra parte, la avena muestra un comportamiento parecido al del arroz,
pero de manera menos drastica. Pese al incremento sostenido en la cantidad
producida, esta se ve correspondida con un incremento en las importaciones
y, durante todo el periodo, no existieron exportaciones significativas de este
bien. Por lo tanto, como se aprecia en la Tabla 3, el porcentaje del consumo
nacional de avena que puede solventarse con la produccion nacional se
encontré entre el 30y el 57 %.
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Tabla 3
Cdlculo del IAA para la avena en el caso de México

Produccion en Importacionesen  Exportaciones en

Afio toneladas toneladas toneladas IAA
2011 50582 115374 21 30 %
2012 84 404 147 735 4 36 %
2013 91 049 110972 19 45 %
2014 93021 70587 13 57 %
2015 84789 92 668 76 48 %
2016 71152 123 652 22 37 %
2017 72092 132099 36 35%
2018 99 305 161 872 66 38%
2019 100 672 151619 59 40 %

Nota. Elaboracién propia con datos de FAO (2022).

Con el cacao la situacion parece mas compleja todavia. Durante el periodo
de estudio la produccion nacional del mismo se contrajo en un 30 %,
mientras las importaciones se incrementaron de manera importante hasta
el 2019. Si se comparan las importaciones de cacao de México en 2011
con las realizadas en 2019 puede detectarse que estas fueron 2.4 veces
superiores. El inico afio con importaciones de cacao bajas fue el 2020,
situacion probablemente relacionada con la pandemia. De la misma forma,
las exportaciones del bien fueron poco significativas en la mayoria de los
afos considerados. Por otra parte, como se aprecia en la Tabla 4, el valor
del TAA se encontré entre el 38 y el 89 %.

Tabla 4
Cdlculo del IAA para el cacao en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas
2011 42175 18922 238 69 %
2012 38825 13590 277 74 %
2013 33284 22953 2246 62 %
2014 26 969 28 659 210 49 %
2015 28 007 23521 134 54 %
2016 26 863 38293 169 41 %
2017 27 287 41322 1032 40 %
2018 28399 38 547 476 43 %
2019 28 452 46 607 115 38%
2020 29 429 3711 26 89 %

Nota. Elaboracién propia con datos de FAO (2022).
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Otro caso que llama la atencion es el del café mexicano, el cual, pese a haber
contraido su produccion durante el periodo de estudio en un 26 %, tuvo
también exportaciones considerablemente superiores a las importaciones,
como se aprecia en la Tabla 5. Es decir, se trata de un cultivo en el cual
México muestra autosuficiencia alimentaria y solvencia para abastecer a los
mercados internacionales.

Tabla 5
Cdlculo del IAA para el café en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas

2011 237 056 11635 112 452 174 %
2012 246 121 5895 160771 270 %
2013 231596 8153 140 090 232 %
2014 214 667 31114 102 447 150 %
2015 188 934 48 027 91998 130 %
2016 151714 65 669 79916 110 %
2017 153777 31232 112988 214 %
2018 158 308 22700 113 354 234 %
2019 165712 39771 97 986 154 %
2020 175 555 25193 100 767 176 %

Nota. Elaboracién propia con datos de FAO (2022).

El frijol mexicano también parece tener un desempefno adecuado. Se trato
de un cultivo que increment6 de manera sostenida su produccion durante
el periodo, y con valores de la TAA relativamente altos, como se aprecia en
la Tabla 6, que estuvieron en un rango entre el 83 y el 99 %.
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Tabla 6
Cdlculo del IAA para el frijol en el caso de México

Produccion en Importacionesen  Exportaciones en

Afio toneladas toneladas toneladas IAA
2011 567779 104 897 37593 89 %
2012 1080857 235687 16 879 83 %
2013 1294634 134494 32908 93 %
2014 1273957 82206 65051 99 %
2015 969 146 88 543 36 800 95 %
2016 1088767 163791 32892 89 %
2017 1183868 151215 74 343 94 %
2018 1196156 166 030 51196 91 %
2019 879 404 123 491 43 823 92 %
2020 1056071 143 529 48 059 92 %

Nota. Elaboracion propia con datos de FAO (2022).

En cuanto a la manzana se refiere, en la Tabla 77 se aprecia que este cultivo
increment6 su produccion durante el periodo 2011-2020 y, pese a que las
importaciones también se incrementaron y las exportaciones fueron menores,
conservo valores adecuados en el IAA en un rango entre el 61y el 77 %.

Tabla 7
Cdlculo del IAA para la manzana en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas
2011 630533 198 481 613 76 %
2012 375045 235893 261 61 %
2013 858 608 274 978 269 76 %
2014 716 865 235502 305 75%
2015 750 325 306 402 313 71 %
2016 716 931 212 678 1656 77 %
2017 714 149 280930 910 72 %
2018 659 692 278 859 683 70 %
2019 761 483 252224 606 75 %
2020 714 203 247 522 414 74 %

Nota. Elaboracién propia con datos de FAO (2022).

De los productos seleccionados, el que muestra la mayor vulnerabilidad es la
soya. Las importaciones de este cultivo exceden por mucho a la produccion
nacional, incluso han llegado a ser hasta veinte veces superiores. Por otro
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lado, las exportaciones mexicanas de este bien fueron minimas durante el
periodo de estudio y, como se aprecia en la Tabla 8, sus valores en el [AA
se encontraron entre el 5y el 11 %.

Tabla 8
Cdlculo del IAA para la soya en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas
2011 205234 3340376 85 6 %
2012 247 500 3477 274 74 7%
2013 239248 3612685 265 6%
2014 387 366 3891859 353 9%
2015 341088 3890229 227 8%
2016 509 114 4038 864 80 11%
2017 432927 4 341 346 528 9%
2018 324011 5175784 111 6 %
2019 232 680 4851 030 1253 5%
2020 246 019 3900201 601 6%

Nota. Elaboracién propia con datos de FAO (2022).

Con respecto al sorgo, este mostro6 fortalezas en cuanto a su produccion
nacional, la cual fue superior a las importaciones durante todo el periodo
estudiado. Lo anterior contribuy6 para que los valores en el IAA de este
cultivo se encontraran entre el 73 y el 99 % como se aprecia en la Tabla 9.

Tabla 9
Cdlculo del IAA para el sorgo en el caso de México

Produccion en Importacionesen  Exportaciones en

Ao toneladas toneladas toneladas IAA
2011 6429 311 2380276 297 73 %
2012 6969 502 1726232 386 80 %
2013 6308 146 1206 062 5977 84 %
2014 8394 057 72702 7 249 99 %
2015 5195389 235911 1761 96 %
2016 5005 837 645 966 653 89 %
2017 4853110 427 730 300 92 %
2018 4531097 220378 2427 95 %
2019 4352 947 743 650 221 85 %

Nota. Elaboracion propia con datos de FAO (2022).
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En el caso del trigo puede identificarse que las importaciones del mismo
fueron superiores a la produccién nacional durante todo el periodo. Los
valores del TAA para este cultivo se encontraron en un rango entre el 42
y el 55 %, como se aprecia en la Tabla 10, lo que implica que México es
dependiente en buena medida de las importaciones de trigo para solventar
su consumo nacional.

Tabla 10
Cdlculo del IAA para el trigo en el caso de México

Afo Produccion en Importacionesen  Exportaciones en IAA
toneladas toneladas toneladas
2011 3627 511 4047 832 835908 53 %
2012 3274337 4641718 612 499 45 %
2013 3357307 4166 753 732745 49 %
2014 3669 814 4503 452 1263699 53 %
2015 3710706 4182851 909 195 53%
2016 3862914 4683 805 1517088 55%
2017 3503521 4900 848 490 031 44 %
2018 2943 445 4920 401 838 956 42 %
2019 3244062 4 804 838 736 296 44 %
2020 2986 689 3726125 255638 46 %

Nota. Elaboracion propia con datos de FAO (2022).

4. DISCUSION

Calcular el TAA para los productos mencionados en el presente estudio,
como se aprecia en la Tabla 11, con datos para 1990, es decir, para un periodo
anterior a la intensificacion de la apertura comercial de mediados de los
noventa, puede poner en perspectiva los resultados encontrados.
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Tabla 11
Calculo del IAA para los productos seleccionados. Datos en toneladas para
el afo 1990

Producto Produccion Importaciones Exportaciones I1AA
Arroz 394 388 18114 25 96 %
Avena 120671 3931 16 97 %
Cacao 44 045 3495 10 93 %

Café 440000 719 190 570 176 %
Frijol 1287 364 330471 210 80 %
Manzana 456 538 4 456 115 99 %
Soya 575366 897 021 74 39 %
Sorgo 5978 159 2 861 640 4410 68%
Trigo 3930934 338771 2297 92 %

Nota. Calculos propios con base en datos de FAO (2022).

Como puede observarse, los cambios severos en el IAA ocurrieron, princi-
palmente, en los granos como el arroz, la avena, la soya y el trigo. Incluso el
IAA se increment6 en algunos productos, si se compara 1990 con el 2020,
tales como el frijol o el sorgo. Otros estudios que pueden ser de utilidad para
contrastar los resultados de la presente investigacion incluyen los siguientes:

Ayala et al. (2011) utilizaron el IAA para valorar el desempefio del
sector agropecuario mexicano, encontrando que, entre 1993 y 2009, la
autosuficiencia alimentaria (calculada para este sector en su conjunto)
paso de ser cercana al 100 % a aproximarse a solo el 88 %; esto a su vez se
correlaciono fuertemente con el incremento en la apertura comercial y el
déficit en la balanza comercial agroalimentaria, fenémenos que ocurrieron
durante el mismo periodo.

Por su parte, Ireta et al. (2015) comprobaron una relacion entre la caida en
el IAA y el incremento en las importaciones de arroz realizadas por México, lo
cual indica una pérdida sostenida en la competitividad en el comercio de este
producto y la falta de produccion nacional para satisfacer el abasto.

Por otro lado, Favila y Herrera (2023) midieron el IAA para el caso del
arroz mexicano durante el periodo 2010-2018, utilizando para ello datos pro-
venientes del Sistema de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP);
los valores del IA A resultantes mostraron ser muy parecidos a los obtenidos
en esta investigacion, con solo pequefias variaciones de entre el 1y el 2 %.

Otro indice que comparte el sentido del IAA es el Coeficiente de
Dependencia de las Importaciones de Cereales, el cual es publicado por la
FAO (2022). Este coeficiente se calcula por periodos de tres afios y estima
el porcentaje que representan las importaciones en el consumo aparente
de granos. En el caso de México, para el periodo 2014-2016 este indicador
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alcanz6 un valor de 29.8 %, para el periodo 2017-2019 de un 37 %, y para
el periodo 2018-2020 de un 39 %, lo cual refleja la dependencia de México
hacia las importaciones de granos y la tendencia creciente de la misma.

Los resultados obtenidos son congruentes con lo pronunciado en el
estudio de Velazquez et al. (2020), quienes sefialaron que México perdid
su competitividad internacional en granos a partir de mediados de los afios
noventa. Sin embargo, conservo (o incluso increment6) su competitividad
en aquellos productos beneficiados por el paradigma agroexportador
(particularmente en algunas frutas y hortalizas).

Lo anterior concuerda con el trabajo de Baer y Sadowski (2019) quienes
sefialaron que, entre los afios noventa y el presente, los paises asumieron
una de tres posiciones posibles en cuanto a su autosuficiencia alimentaria:
a) paises que por su disponibilidad de capital y recursos naturales pueden
aspirar a la autosuficencia y exportar; b) paises cuyo capital les permite
garantizar su abasto de alimentos con importaciones; y ¢) paises cuyo abasto
de alimentos se encuentra comprometido por factores econdémicos y natu-
rales. Cabe resaltar que la dependencia hacia las importaciones podria no
ser necesariamente negativa, en tanto permita la eficiencia econ6mica y la
alimentacion en paises con rezagos econdmicos, tecnoldgicos o escasez de
recursos naturales. México en este caso muestra caracteristicas del grupo
b, al menos en aquellos cultivos que no se encuentran orientados hacia los
mercados internacionales.

CONCLUSIONES

La denominacién de cultivos estratégicos basicos tuvo la intencién acertada
de incentivar la produccion de determinados bienes para garantizar su
abasto. Sin embargo, en la practica esto no fue suficiente para compensar
los efectos de la apertura de las fronteras, la competencia desleal y la caida
de las barreras comerciales. Estas y otras situaciones incrementaron la
intensidad de la competencia y redujeron la rentabilidad de producir estos
cultivos en México, incrementando asi la dependencia mexicana hacia las
importaciones de alimentos.

EI TAA es una herramienta que permite dimensionar en qué medida
un pais es autosuficiente para solventar su consumo de un cierto bien.
Pare el caso de los productos estratégicos basicos en México el IAA revela
contrastes importantes.

Los productos que mostraron los valores mas altos del TAA, es decir,
mayor autosuficiencia y menor dependencia hacia las importaciones, fueron
el café, el frijol y el sorgo. Estos productos mostraron una autosuficiencia
superior al 80 % durante la mayor parte del periodo estudiado. De estos,
el café es el que muestra las condiciones mas favorables, es decir, muestra
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capacidad para abastecer al mercado nacional y exportar cantidades impor-
tantes de manera consistente en el tiempo.

Los productos mas rezagados fueron la soya y el arroz con niveles de
autosuficiencia inferiores al 25 % durante el periodo de estudio. De estos,
la soya es el cultivo que muestra mayor dependencia hacia las importa-
ciones y los valores mds bajos del IAA. El resto de los productos estudiados
muestra una dependencia hacia las importaciones moderada y cambiante
en el tiempo, aunque algunos de ellos muestran condiciones preocupantes
en las cuales la produccion nacional baja y las importaciones crecen, tales
como el cacao y el trigo.

Futuras lineas de investigacion pueden abordar estos casos de
manera pormenorizada, destacando los estimulos y subsidios que existen
en la produccion de cada uno de estos cultivos, y reflexionando sobre
la manera en la que la competencia internacional ha comprometido su
viabilidad en la produccién nacional y su capacidad para abastecer el
consumo de los mexicanos.
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RESUMEN

Este articulo analiza la produccién del espacio turistico en la comunidad Rio
Arcotete del municipio de San Cristobal de Las Casas, Chiapas. Se muestra
el proceso mediante el cual los gobiernos federal y estatal de Chiapas han
creado las condiciones para que una comunidad indigena que adolece de una
crisis agricola y con una pluriactividad acentuada se involucre en los servicios
turisticos. Los resultados muestran que bajo las condiciones que impone
el mercado turistico, los indigenas se han apropiado de esta actividad
productiva, lo cual ha generado una dindmica de cambios intracomunitarios
que fortalecen sus ingresos, pero a condicion de una dependencia cada vez
mayor del turismo. El reto que ahora tiene la poblacion originaria es cumplir
con las circunstancias que el mercado implanta, lo cual la debilita y genera
una lenta maduracion del destino turistico. La investigacion es cualitativa
basada en fuentes primarias y trabajo de campo.

Palabras Clave:

Gubernamentalidad; espacio turistico; turismo de naturaleza; organizacion
comunitaria.
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— Abstract—

This article analyzes the production of the tourist space in the Rio Arcotete
community of the municipality of San Cristobal de Las Casas, Chiapas.
The process by which the federal and state governments of Chiapas have
created the conditions for an indigenous community that suffers from an
agricultural crisis and with accentuated pluriactivity to become involved
in tourist services is shown. Under the conditions imposed by the tourism
market, the indigenous have appropriated this productive activity, which
has generated a dynamic of intra-community changes that strengthen their
income, but on the condition of an increasing dependence on tourism.
The challenge that the native population now faces is to comply with the
circumstances that the market establishes, which weakens it and generates a
slow maturation of the tourist destination. The research is qualitative based
on primary sources and field work.

Keywords:

Governmentality; tourist space; nature tourism; community organization; Rio
Arcotete; Chiapas.
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xisten estudios acerca de zonas rurales de Chiapas que destacan la

dindmica de cambios y transformaciones entre los campesinos e indi-

genas con la puesta en marcha de proyectos turisticos (Sanchez, 2011;
Oseguera, 2014). Un aspecto importante que sefialan es la implementacion
de la politica turistica en el sector rural la cual no ha tenido los efectos
deseados debido a factores coyunturales que imposibilitan su maduracion
en el largo plazo (Sanchez, 2011; Oseguera, 2014). El desfase entre la politica
turistica y los proyectos campesinos genera un lento desarrollo econémico.
Esto no logra beneficiar de la mejor manera a la poblacién receptora de
turismo y mitigar las condiciones de pobreza y rezago (Villafuerte, 2015).

Aunque Chiapas tiene una alta biodiversidad en recursos naturales que
justifica su potencial turistico de naturaleza, no ha logrado consolidar un
mercado de servicios de calidad en este sector. Los retos a superar son las
debilidades endogenas que subsisten en el mercado de servicios turisticos
locales. Es decir, Chiapas, al ubicarse como uno de los estados de mayor
pobreza en México, no logra superar las dificultades endémicas del sector
rural como son la pobreza, la marginacion, la falta de servicios publicos y
la infraestructura carretera.

De acuerdo con las cifras censales del 2010 (INEGI, 2011) la poblacion
rural alcanzo 2 460 645 habitantes, quienes habitaban en localidades menores
de 2500 pobladores y que, si se amplia a menores de 5000 residentes, seria
el 60 % de Chiapas. En el 2015 el total de la poblacion en Chiapas fue de 5
217 908; es decir, el 4.4 % de la poblacion nacional. En el 2020 el total de
la poblacién es de 5 543 828, con 20 951 localidades rurales y 206 urbanas
(INEGI. Censo de Poblacién y Vivienda 2020). El 51 % equivale a localidades
rurales; y el 49 %, a urbanas. Dicho de otra manera, mas de la mitad de los
habitantes viven en zonas rurales, por tanto, se agrava su vulnerabilidad
socioeconémica. Por ultimo, en el 2018, el 76.4 % de los residentes de la
entidad vivia en situacion de pobreza, que equivalente a 4 174 600 personas
(CONEVAL, 2020). En términos generales, el 94.0 % tiene una situacion de
pobreza y vulnerabilidad por carencias e ingresos (CONEVAL, 2020). Estos
elementos contribuyen a un escenario de pobreza critica en Chiapas.
Estas cifras, ademas, muestran una radiografia que no aporta a una recon-
figuracion positiva de proyectos so6lidos en el sector rural. Por el contrario,
se acumulan los problemas que dificilmente coadyuvan a que los programas
se consoliden en el mediano plazo.

Las dificultades que enfrentan los campesinos e indigenas de Chiapas
al insertarse en el mercado de servicios turisticos drasticamente los ubica
en una realidad que no superan: falta de capital, falta de infraestructura
carretera, problemas en la generacion de capital social, en la capacidad de
agencia para el turismo y, sobre todo, el acompafiamiento del gobierno en
los procesos de construccion de los destinos turisticos en sus territorios.
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En el estudio aqui presentado, en la comunidad Rio Arcotete del municipio
de San Cristobal de Las Casas, Chiapas, la creacion del espacio turistico es
resultado de la intervencion del gobierno del estado y actores importantes,
como empresarios y sociedad civil. Esta mediacion trastocé las condi-
ciones de vida de los indigenas y la manera en como habitan su espacio. No
obstante, la participacion de la comunidad fue de vital importancia para la
concrecion del proyecto.

La importancia del analisis en este estudio reside en comprender
como se logro crear el espacio turistico en Rio Arcotete y los factores que
contribuyeron en ello. Para explicar esta problematica nos basamos en la
reflexion tedrica de Michel Foucault (2004) sobre la gubernamentalidad,
asi como la nocion de construccion del espacio de Henri Lefebvre (2013).
Ambas propuestas contribuyen a la discusion contemporanea del turismo
en el nuevo/viejo contexto rural chiapaneco. En este sentido, se considera
que el turismo de naturaleza en Rio Arcotete es una tecnologia de gobierno
que no solo genera cambios territoriales, sino que normaliza pricticas entre
los sujetos y un imaginario social hacia la conservacion ambiental. Ademads,
dicha actividad econdémica contribuye a largo plazo a la pluriactividad
productiva entre la poblacion.

En cuanto a la estructura de este articulo, se presenta ocho apartados a
través de los cuales se destaca el analisis de la gubernamentalidad y la
construccion del espacio turistico a partir de la justificacion de “naturaleza”
como mercancia. Posteriormente, se refiere al método de investigacion
utilizado y al tema central de la investigacion acerca de la relacion de la
comunidad Rio Arcotete con el Estado y los factores que contribuyeron en
la creacion de un espacio de valor turistico. Por altimo, se reflexiona en la
importancia del proceso, la participacion de actores locales y el gobierno para
generar un destino de turismo de naturaleza en el territorio indigena, el cual
trajo consigo nuevas condiciones de vida en la comunidad.

La gubernamentalidad y la construccion del
espacio turistico

La gubernamentalidad se erige como una categoria que define dos aspectos
importantes. En primer lugar, los proyectos de gobierno, cuyo fin es normalizar
practicas entre los sujetos y tecnologias para mantener un régimen
de produccién de verdad (Foucault, 2004). En segundo lugar, producir un
orden social y espacial. Este orden se refiere a la nocion de espacio como
la integralidad multidimensional, en tanto espacio social que involucra los
diversos procesos y elementos de las relaciones sociales (Lefebvre, 2013).
Por ello, la construccion del espacio estimula las relaciones de poder, pues
tienen en él un vehiculo de naturalizacion del proceso de dominacion.
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El espacio no es ajeno a las contradicciones subyacentes que la misma
naturaleza de la disputa genera en la definicion, uso y control entre los
actores involucrados. Para Lefebvre (2013), “el espacio (social) es un
producto (social)” de las relaciones sociales que tienen lugar en este a
través de un proceso historico.

La relacion entre las tecnologias de gobierno, entendidas como
procedimientos a través de los cuales las relaciones de poder se articulan
en determinadas sociedades, y la construccion del espacio, deriva de la
consideracion de que el espacio social es un espacio transformado, real y
de précticas sociales. Una sociedad que genera practicas produce constan-
temente el espacio desde una dimension temporal e historica (Lefebvre,
2013). En este proceso el papel de los agentes y actores conduce a la
reconfiguracion territorial en relacion con otras transformaciones globales
y locales, situando y posicionando, al mismo tiempo, a los agentes y fases en
una escala temporal de mediana o larga duracion historica (Braudel, 1974).
Para Milton Santos (2000), el espacio es una realidad relacional. Es el
conjunto indisoluble de sistemas de objetos y de acciones en el que confluyen
el paisaje, la configuracion territorial y la division territorial del trabajo.
Estos elementos dependen de la capacidad para sostener procesos locales y
globales segtin su propia funcionalidad y dialéctica. El espacio es una parte
de la totalidad social que abarca el aspecto econémico e ideoldgico-cultural.
Implica relaciones de coexistencia, vinculos y relaciones e interacciones
que llevan a la construccion, transformacion, percepcion y representacion
de una realidad.

Ante la construccion del espacio, la subjetividad (del actor/agente) se
constituye desde la técnica y practicas que el sujeto aplica para si mismo.
Este mecanismo de control subjetivo hace que los sujetos naturalicen un
régimen de produccion de verdad como un campo de posibilidades para las
libertades individuales.

En este contexto, el Estado es un actor que funge como rector en
relacion con diferentes objetivos para producir y gobernar a los sujetos en
espacios construidos bajo un “régimen de verdad”. Por ello, se agrega el
nacimiento de discursos homogeneizantes (como dispositivos de gobierno)
que reconfiguran violentamente el espacio natural y social e inauguran una
nueva geografia econdémica, que en casos como el analizado es deviene en
una geografia turistica. Esta altima no solo depende del Estado, sino también
de otros actores (empresas) para facilitar la apertura de nuevos espacios de
inversion (de capital), procesos y creacion de nuevas naturalezas para el
mercado del ocio. En términos de Michel Foucault (2004 ), esta articulacién
configura una sociedad mediada por la produccion de regimenes especificos
de “verdad”. De esta manera, el Estado es creador de espacio y de condiciones
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politicas para que los agentes internos o externos actien con libertad, siempre
y cuando esta coincida con los intereses econémicos o de poder politico.

Es importante puntualizar que el gobierno no es la imposicion directa
de la norma o de la ley, sino es el logro consuetudinario de la concertacion
de voluntades entre gobernantes y gobernados (Foucault, 2004). Por ello,
la construccion de un espacio turistico obedece a un régimen que establece
las bases, las reglas y las relaciones del juego donde las acciones de los
agentes libres tienen lugar, asi como la provision de los aparatos ideologicos
para que se alcance una meta. En general, el objetivo es la normalizacién y
naturalizacion en las poblaciones desde los dispositivos de control, lo cual
permite producir en sociedades avanzadas, lo que David Harvey (2001) ha
llamado “espacios de capital”.

Este proceso se convierte en la esfera de practicas y discursos para los
sectores productivos en espacios producidos. Adem3s, genera un proceso
de coordinacién de actores, de grupos sociales e instituciones para lograr
metas definidas colectivamente en entornos fragmentados y caracterizados
por la incertidumbre (Ruano de la Fuente, 2002). Las experiencias locales
han redundado en un aprovechamiento de sus recursos naturales, como
mercancias, pero con el matiz de una nueva realidad socio-territorial que
emerge con la produccién del espacio turistico contemporaneo, como se
muestra a continuacion.

METODOLOGIA

Esta investigacion es cualitativa basada en una revision amplia de 1a literatura
escrita sobre la problematica planteada, trabajo de campo en las comuni-
dades de estudio en julio de 2018 y de febrero a octubre de 2019 en el cual se
aplico participacion pasiva, moderada y activa (Vallés, 1997) y 15 entrevistas
semiestructuradas a distintos actores relevantes en los procesos estudiados.
Para tener un panorama mas preciso se hicieron entrevistas a empresarios
y a empleados del sector turistico, periodistas, académicos de instituciones
educativas locales, funcionarios de la Secretaria de Turismo de Chiapas,
guias turisticos y turistas, tanto nacionales como extranjeros. Asimismo,
se aplicd un muestreo de bola de nieve durante las estancias de 2018 y
2019. Este método posibilitd adentrarse con los principales actores locales
y regionales tanto de San Cristobal de Las Casas como de la comunidad Rio
Arcotete. De esta manera, se lograron resultados positivos al tener un cimulo
de datos empiricos para destacar la linea del tiempo del turismo en San
Cristobal de Las Casas, y Chiapas, en general. No obstante, es importante
destacar que la informacion obtenida fue triangulada con otras fuentes, tales
como informes y datos estadisticos generados por instituciones oficiales
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como el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la Secretaria
de Turismo (SECTUR) con la finalidad de tener una correcta comparacion
en los datos obtenidos.

Ubicacion geogrdfica del lugar de estudio

El ejido Rio Arcotete se ubica en el municipio de San Cristobal de Las Casas,
Chiapas (Figura 1). Se localiza a 4 kilobmetros del noroeste de la traza urbana
de la ciudad (Montoya y Hernandez, 2013). En la memoria de los campesinos
se sostiene que el ejido fue fundado por 45 personas provenientes de otras
comunidades aledafas al municipio como El Aguaje, Agua de Pajarito,
Carmen Arcotete, Las Ollas y Yut-osil II. Estas dos tltimas corresponden
al municipio de San Juan Chamula (Trabajo de campo, 2019). Muchos indi-
genas fueron expulsados o desplazados por haber contrariado la profesion
religiosa y politicas “tradicionales” en sus comunidades. Particularmente,
en Chamula se expulsaron a miles de indigenas por problemas religiosos
y agrarios (Cortéz y Velasco, 2012) y el punto mas cercano de refugio y
asentamiento para la poblacién desplazada fue San Cristobal de Las Casas.

Nota. Tomada de Google Earth.

Figura 1. Ubicacion geografica de Rio Arcotete

La fundacion del ejido Rio Arcotete se dio en tierras de propiedad privada.
La tension que se vivio a principios de los noventa del siglo XX por el
conflicto armado del EZLN trajo como demanda la apropiacion de tierras
por grupos organizados. La comunidad se sumo a este reclamo y los indi-
genas decidieron gestionar la creacion del ejido. Este grupo asentado en la
periferia de San Cristobal de Las Casas tenia el objetivo de obtener tierras
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y queria llegar a un acuerdo con los duefios de las propiedades habitadas.
Ante la problematica generalizada en la region Altos de Chiapas, debida a
las expulsiones, migraciones y apropiacion ilegal de predios, el gobierno
federal decidié comprar tierras y darlas a los grupos organizados. En Rio
Arcotete, tras gestiones, lograron este beneficio. Por consiguiente, se pagé a los
propietarios de tierras invadidas y los indigenas dieron paso para legalizar su
nuevo espacio. En el 2001 se fundo el ejido Rio Arcotete’ con 300 hectareas
de terreno (RAN, 2013). La compra fue financiada por el gobierno federal a
través del Banco de Crédito Rural del Istmo. El total de la poblacién fue de
120 familias que luego de ya establecidas se dedicaron a la milpa, al pastoreo
de ovejas, la siembra de hortalizas, la extraccion de madera para lefia o para
uso doméstico y la produccion de carbon y plantas ornamentales.

El rol del gobierno en la construccion de espacios turisticos

Desde la década de los 80 del siglo XX en México la politica neoliberal acentu6
las desigualdades y propicié el desmantelamiento de aparatos de gobierno
que coadyuvaban a incentivar al campesinado en sus labores agricolas. Esta
politica consistio en dejar al mercado la determinacion de los precios de
los bienes agropecuarios y la fijacion de subsidios y apoyos agricolas en
funcion de la productividad? (Huerta, 2003). La profunda crisis agricola, el
déficit comercial, el endeudamiento publico y privado, la disminucion del
gasto publico y la privatizacion de empresas publicas, entre otros aspectos,
generaron mas pobreza en la mayoria de la poblaciéon (Gil-Méndez, 2015). El
grueso de estos pobladores ahora se encontraba en el sector rural y haciendo
con ello las condiciones de vida mas dificiles.

En la escala regional se hizo mas crdnica la agonia del sector campesino.
En Chiapas los cambios de la politica agropecuaria desencadenaron trans-
formaciones en los estilos de vida que repercutirian en el desplazamiento
de miles de agricultores hacia los polos de desarrollo econ6mico. De esa
manera se acentu6 una crisis del sector agropecuario y un déficit en la
produccion (Villafuerte Solis, 2015). La caida de los precios de los granos y
el desmantelamiento de instituciones que garantizaban el subsidio al sector
rural propiciaron una relativa orfandad del campesinado.

1 El Arcotete debe su nombre al soldado francés Jean Francoise D' Arcotete, quien muri6 en el lugar por
“amor a una joven sancristobalense” en tiempos de la Colonia, esto de acuerdo a la leyenda que se tiene
muy presente en San Cristobal de Las Casas (Gonzélez, 2022).

2 En México, los subsidios a los campesinos y minifundistas no se fijan en funcion de la productividad,
sino que se orientan al apoyo directo (por hectarea) independientemente del nivel de productividad.
Un ejemplo fue el Programa de apoyos directos al campo (PROCAMPO) en el sexenio 2012-2018.
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Coincidentemente, el cambio de modelo econdémico (de bienestar
a neoliberal) impulsa el turismo de naturaleza3 como un dispositivo de
desarrollo econémico, de conservaciéon medioambiental y de mitigacion
de la pobreza (Sandoval, 2006). El turismo de naturaleza se plantea como
un proyecto generador de cambios econémicos a largo plazo. Ademas, se
considera como una modalidad turistica que plantea una interrelaciéon mas
estrecha con la naturaleza, preocupada en la conservacion de los recursos na-
turales y sociales del drea en que se efectua la actividad turistica (Miroglio,
2017). Debido a las coyunturas nacionales, Chiapas consolidd el turismo
de naturaleza en el sector rural plantedndolo como un componente para el
desarrollo econdémico y territorial.

El Estado fue la pieza para crear una geografia turistica y un mercado
del ocio en Chiapas. La construccion de espacios turisticos estaba en la 16gi-
ca de generar una espacialidad del turismo como componente de vitalidad
de la economia campesina. Esto genero6 la implementacion de mecanismos
econdmicos que abonaron a una economia de mercado donde el turismo
seria el componente productivo de mayor relevancia. No era para menos, a
escala nacional, en la primera década del siglo XXI, el valor anual del mer-
cado formal de actividades turisticas vinculadas con la naturaleza superaba
los 750 millones de pesos. El gasto de turistas internacionales represent6
un 64.2 % del total, esto es, 486 millones de pesos, mientras que el gasto
de los nacionales fue de 35.8 %, esto es, 271 millones de pesos (SECTUR,
2006). Esta escalada del capital obligd a una reestructuracion del esquema
de planificacion en las instancias de gobierno encargadas de promocionar
destinos turisticos.

La participacion del gobierno se expreso en el objetivo en comun
del mercado: normalizar la practica del turismo de naturaleza entre los
campesinos de Chiapas*. Muchas de las experiencias que nacieron desde

3 En el ambito internacional el discurso favorece la adopcion de un turismo verde consistente en equilibrar
lo social, econdmico y ecoldgico frente a uno convencional de masas. El turismo adquiere varios adjetivos,
pero sigue siendo la industria que ahora busca segmentos de mercado en los reservorios naturalesy los
enclaves de atraccion turistica. El alegato de la sustentabilidad favorecio su apropiacion en los sectores
politicos, empresariales y académicos.

4 Los datos sefalan que después del ano 2000 se registro un giro sobresaliente en los centros tradicionales
de mayor concurrencia turistica. Por ejemplo, Tuxtla Gutiérrez con 1, 780,040 turistas; Tapachula con
788, 268; San Cristobal de Las Casas con 1, 394, 363; Palenque con 1, 019, 621; Comitan con 459,267
y Chiapa de Corzo con 426, 293. Actualmente el turismo en Chiapas tiene importancia en nimeros. De
esta manera la entidad recibi6 alrededor de 7, 722, 289 visitantes, lo que representa mayor afluencia
con respecto al mismo afio 2018 (6, 620, 042) (Secretaria de Turismo, 2019). La derrama econémica
acumulada en el aho 2019 fue de $23, 908 000.00, incrementandose en comparacién con la del afio
2018 ($21, 607, 000.00). Y la ocupacién hotelera promedio acumulada fue de un 42%, porcentaje
mayor al del afio 2018 (41%) (Secretaria de Turismo, 2019). Por su parte, los centros ecoturisticos para
el ano 2016, de acuerdo con la Secretaria de Turismo, alcanzaron la cantidad de 90 en todo el estado,
de los cuales 55 ofertaba servicios (Lopez, Mazariegos y Milla, 2016). Estos datos representan la
importancia de la globalidad del turismo y sus consecuencias practicas en los territorios de Chiapas.
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la década de los noventa fueron de microempresas rurales enfocadas
al ecoturismo. En cada caso los aparatos de gobierno como la Secretaria
de Turismo (SECTUR), la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT), la Secretaria de Economia (SE), la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA),
la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), la Comision Nacional para
el Desarrollo de Pueblos Indigenas (CDI), la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP), el Fondo Nacional de Fomento al Turismo
(FONATUR), el Consejo de Promocion Turistica de México (CPTM) y la
Comision Nacional Forestal (CONAFOR) han sido claves para el impulsos de
proyectos de turismo de naturaleza, lo cual se concret6 con propuestas de
inversion y desarrollo de infraestructura turistica. Ademas, el fortalecimiento
del componente “naturaleza” fue un sintoma del nuevo orden econ6mico
que estaba imponiendo el mercado turistico. Al mercado de consumo de
“lo indigena”, “lo cultural” y “lo natural” se sumaba en la década de los 90
la implementacion del turismo de naturaleza en México. Asimismo, la conser-
vacion ambiental y el desarrollo sustentable en el 4mbito internacional y
nacional eran dos categorias que obligaban al cambio en la politica publica.

Debido a las coyunturas sociales, econémicas y politicas que se venian
arrastrando desde la década de los 90 del siglo XX en el sector campesino e
indigena, el gobierno de Chiapas propici6 una estrategia de transformacion
socioproductiva, consistente en impulsar propuesta de negocios enfocados al
comercio y venta de servicios, con el objetivo de diversificar ingresos entre
el sector rural. La crisis, en parte por el pobre desempefio de la economia
chiapaneca aunado a una mala distribucion del ingreso, justificaba y obligaba
a estos cambios. Por ejemplo, entre 1990 y 2000, el 74.5 % de la poblacion
obtuvo menos de un salario minimo, situacion que reflejaba claramente las
condiciones de pobreza que vivia la mayoria de los chiapanecos (Villafuerte
Solis, 2015). Este escenario propicié que los proyectos impulsados por el
gobierno se adoptaran sin mayor problema.

En el discurso oficial, la actividad turistica ahora se presentaba como
una opcion econdmica para subsanar las condiciones de pobreza y marginacion
en Chiapas (Mendiguchia, 2005). Sin embargo, las condiciones estructurales de
pobreza y marginacion de la poblacion campesina paradéjicamente impedian

5 En el 2006 se registr6 en México un total de 1 239 empresas y proyectos orientados a ofrecer servicios
de turismo de naturaleza. El 70 % eran empresas en operacion y el 30 % correspondia a iniciativas en
desarrollo. El 74 % fueron de tipo comunitario o social, integradas, principalmente, por grupos rurales
o indigenas, y el 26 % eran privadas. Para el 2016 estas se redujeron a 1 186 que ofrecian turismo
de naturaleza (SEMARNAT, 2022). Este cambio econémico repercutid en nuevas territorialidades vy,
ademas, dio una muestra de la importancia del Estado al propiciar las condiciones para el impulso al
turistico de naturaleza.
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el desarrollo de los proyectos. No obstante, la ruta ya se venia impulsando
por varias décadas. Los antecedentes de inversion en materia turistica datan
de 1988 con la llamada “modernizacion carretera”. La implementacion de 11
583 kilometros de los cuales el 6.3 % eran terraceria, el 69.9 % revestidos y el
23.8 % pavimento, dieron paso a que en 1994 el Banco de Comercio Interior
invirtiera en centros turisticos, centros de diversion, comercios y abasto en
general (Vazquez, 2019). La funcion de los gobiernos federal y estatal fue
“facilitar” la construccion de espacios turisticos para darles valor econémico
a las regiones de Chiapas.

La condicién de coyuntura y el “zapatour”

En la década de los 90 del siglo XX, los cambios politicos en Chiapas
obligaron a implementar programas de apoyo econoémico al campesinado.
El nacimiento del movimiento politico Ejército Zapatista de Liberacion
Nacional (EZLN), en varias regiones indigenas con graves problemas de
pobreza material, cuestion6 las estructuras del Estado mexicano (Solis y
Aguilar, 2021). El EZLN, que coincide con la entrada en vigor del Tratado
de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), marco6 una ruta obligada
para realizar proyectos de desarrollo socioecondémico por parte del gobierno
federal y estatal.

Esta coyuntura en la que se identificaba a Chiapas solo por el conflicto
armado fue aprovechada por el gobierno del Estado. A finales de los 90
y principios del 2000 se vendia a Chiapas como destino de naturaleza. El
objetivo era minimizar la imagen negativa de un Chiapas “pobre y en
abandono”, tal como lo habia difundido el EZLN. La llegada de un tipo de
turista politizado (Coronado, 2008) que le interesaba observar la marginacion
y pobreza, paraddjicamente propicié condiciones de mercado en el consumo
del turismo: hospedaje, transporte y comida.

Después del llamado “zapatour”, que consistio en que la gente visitaba
Chiapas con fines de conocer a los zapatistas por todo lo que se divulgo6 en
torno a los pueblos indigenas en rebeldia, el gobierno del Estado aprovechd
esa imagen de los grupos nativos para promover los recursos naturales y la
cultura de Chiapas. De esta forma “lo indigena” y “lo cultural” fueron usados
por las empresas turisticas y el gobierno estatal como una mercancia para
ofertarla en el mercado turistico. El objetivo fue fomentar una imagen de
Chiapas como destino de naturaleza y bajo el resguardo de “los ancestrales”
pueblos campesinos e indigenas. A través de todo un marketing, los
espacios rurales, que solo figuraban en el imaginario y la literatura de
“rescate” antropologica como sociedades estaticas y sin cambios de pro-
fundidad historica (Trench, 2005), se reconfiguraron hacia el turismo de
naturaleza y el turismo cultural.
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De acuerdo con el gobierno de Chiapas, la modernizacion turistica de las
regiones llegaria a través de 1a promocion de 1a belleza cultural y artistica de
los pueblos originarios. La nueva geografia turistica daria paso a proyectos
e iniciativas locales de turismo en el sector campesino e indigena. Muchos
de ellos obtendrian recursos por parte de los gobiernos federal y estatal y
se daria paso a nuevas microempresas sociales, familiares, empresariales,
comunitarias o individuales. Asi fue como nacieron nuevos centros turisticos
en varias regiones del estado como en la Meseta Comiteca Tojolabal: Causas
verdes, UNINAJAB, Gallo Giro, Mam Tziscao; en el Soconusco: Mariposas
Alas de agua, Barra de Zacapulco, La Palma, Volcan del Tacani, La Ruta del
Café en las fincas Argovia, Liquiddmbar, Hamburgo y La Casa Grande en
Union Judrez; en el Istmo-costa: El Castafio, Mapastepec, Cabeza de Toro y
Madresal en Tonald; en la region Altos Tsotsil-Tseltal: El Corralito, Oxchuc,
Rancho Nuevo, Las Grutas del Mamut en la comunidad Agua de Pajarito, El
Arcotete y la comunidad Arcotete en San Cristobal de Las Casas; y en los
valles Zoque: Sima de las Cotorras en Ocozocoautla.

En general, en solo tres décadas la geografia turistica de Chiapas
dio saltos cualitativos en el desarrollo de espacios turisticos en el sector
campesino e indigena. El caso analizado en esta investigacion, Rio Arcotete
del municipio de San Cristobal de Las Casas, Chiapas, se ubica en este
contexto de cambios y transformaciones. Con la cobertura del gobierno y
otros actores importantes se desarrollard como destino primordial de turismo,
como veremos mas adelante.

La construccion del espacio turistico en Rio Arcotete

El ejido Rio Arcotete naci6 en el 2001 y se consoliddo como un proyecto de
turismo de naturaleza en el 2008. Es un drea ubicada en una zona cuyos
recursos naturales existentes son el arco de piedra caliza que es atravesado
por el rio Fogotico, un bosque de pino-encino, una afluente de agua y cuevas
que —a decir de los habitantes de la zona— tienen una larga tradicion en
el culto a los “espiritus” (Trabajo de campo, junio 2019). Estos recursos
se consideran bienes potenciales para un sector de turistas que buscan la
recreacion y contemplacion estética de la naturaleza. Aunque la propuesta
de turismo se plantea como una iniciativa local y colectiva que naci6 de los
propios indigenas de Rio Arcotete (Picado, 2014; Montoya y Hernandez,
2013), lo que se observo en didlogo con los habitantes es que el contexto de
vulnerabilidad social y econdmica por la situacion de crisis del campo y sus
condiciones de subsistencia obligaron a buscar nuevas opciones productivas
a principios del 2000 entre estas opciones el turismo.

Lo anterior fue importante, en el escenario regional la crisis en el campo
que se venia arrastrando por décadas también afect6 a los indigenas. Con
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el cambio de la politica agricola, la falta de subsidio para agroquimicos y el
poco respaldo que tenian del gobierno agudiz6 sus condiciones de vida. Los
cambios que se habian originado los obligaban a buscar otras actividades
economicas, pues el rendimiento que obtenian de sus tierras cubria lo basico
de sus necesidades alimentarias. No habia un excedente para comercializar,
como ellos mismos lo sefialan:

Nosotros, cuando llegamos a vivir por esta parte y cuando ya legalizamos estas
porciones de tierra, ya teniamos problemas con el hacer producir la tierra. El
gobierno no nos apoyaba para fertilizante o granos o la compra. Lo poco que
produciamos servia para comer nada més. Si habia apoyo de otras cosas, pero
para la tierra o para la compra de animales no, pues nos decia que si pero nunca
nos dieron. Nos vimos obligados de buscar trabajo [...] por ahi supimos que el
nuevo gobierno apoyaria para crear centros turisticos y como teniamos algunos
conocidos, pues con los afios logramos empezar en el turismo, aunque muchos
companeros no estaban convencidos, pero se logré después de varios afos de
trabajo (Pedro Gomez, comunicacién personal, febrero 2018).

Esta respuesta es la evidencia de la falta de apoyo y seguimiento por parte de
las instituciones gubernamentales en el rubro agropecuario. Por consiguiente,
los indigenas buscaron ingresos en otras actividades productivas.

Las politicas publicas estaban dadas: se venia impulsando desde el
régimen el desarrollo de destinos turisticos. El gobierno estatal necesitaba
justificar su intervencion y coadyuvar a fortalecer el Programa de Pueblos
Mégicos, pues San Cristobal de Las Casas habia adquirido esta distincion y
Rio Arcotete pertenecia a este municipio. Adema3s, el descontento campesino
e indigena, venido desde la década de los 90 con el levantamiento armado
del EZLN, propiciaba un ambiente para que algunos empresarios, en unidad
con los indigenas, manifestaran su interés en abrir espacios para el negocio
del turismo de naturaleza. Otro aspecto importante fue que los naturales de
Rio Arcotete lograron gestionar la creacion del centro turistico.

El 90 % de los indigenas entrevistados de Rio Arcotete recuerda que
la produccion de bienes para autoconsumo no lograba satisfacer sus nece-
sidades. En efecto, debido a la falta de subsidio para el campo y el bajo
rendimiento del cultivo del maiz —escasos 600 kilos al afio— muchos de
ellos tuvieron que trabajar en otras actividades productivas. Una fraccion de
la poblacion de Rio Arcotete migro a la ciudad de San Cristobal de Las Casas
en busca de ingresos y otra hacia centros receptores de mano de obra barata
como Cancun, Distrito Federal y Puerto Vallarta. Quienes se quedaron en su
lugar de residencia trabajaron en el comercio de lefia a los negocios de venta de
pollos a la lefia, o bien, a 1a poblacion extranjera que gustaba de utilizar chimeneas
en San Cristobal de Las Casas (Juan Hernidndez, comunicacion personal, 2021).
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Bajo las condiciones que experimentaron, a este sector de la poblacion
no le fue dificil adaptarse socialmente al turismo. El 80 % de los indigenas
entrevistados no dudaron en afirmar que uno de los objetivos de impulsar
el turismo en su territorio fue la busqueda de ingresos y bienestar en sus
familias (Juan Hernandez, comunicacion personal, 2021). Otras actividades
a las que ahora se dedican lo naturales son la siembra de habas, papas y
chilacayotes para luego venderlos en el mercado José Castillo Tielemans de
San Cristobal de Las Casas.

Un factor importante que influy6 en la creacion del espacio turistico
fue el incremento del flujo de turistas en la ciudad de San Cristobal de Las
Casas. Primero, por la curiosidad de conocer a los pueblos indigenas que
fueron “protagonistas del movimiento armado™; y segundo, por el resultado
de la difusion a nivel nacional e internacional de esta ciudad como Pueblo
Miégico (SECTUR, 2014). Esto tltimo trajo como resultado la celebracion
del concurso Miss Universo 2007, el Festival de las Culturas 2009, Nuestra
Belleza México y el Festival Internacional de Turismo de Aventura, de los
eventos nacionales e internacionales mas importantes. Estos programas
propiciaron un interés en el empresariado local (hoteleros, restauranteros,
operadores turisticos) y favorecieron un acuerdo con los indigenas para
replantear un destino turistico en la comunidad Rio Arcotete.

La comunidad Rio Arcotete se ubica a 4 kilometros de la ciudad de San
Cristobal de Las Casas. La cercania entre ella y esta ciudad gener6 una ruta
turistica. Ademads, la belleza del lugar ha sido el pretexto para el descanso
de una clase social que gusta del ocio (profesionistas, médicos, maestros y
microempresarios) (Hernandez, comunicacion personal, 2020). La inversion
en este proyecto turistico fue por parte del gobierno estatal, y el sector
empresarial contribuy6 a darle promocién. El Comité de Cuenca del Valle de
Jovel, conformado por miembros de sociedades civiles, también ha participado
en programas de reforestaciéon y conservacion de la biodiversidad en
territorios de poblaciones indigenas. Estas acciones han creado expectativas
para un nuevo centro turistico de naturaleza en la zona periurbana de San
Cristobal de Las Casas. De ser un terreno “baldio”, pero privado y aprovechable
solo para la agricultura, en pocos afios se convirtio en un espacio para los
turistas. Este ha sido el camino hacia la normalizacion del turismo en el
contexto indigena de Rio Arcotete.

6 Esto se ha mitificado, pues en realidad, de los 18 municipios indigenas de la region Altos, una fraccion
en el poblado de San Andrés Larrainzar particip6 en el movimiento armado. Sin embargo, se usa este
discurso solo para fines turisticos.
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La afluencia de turistas a San Cristobal de Las Casas’ cambi6 la fisonomia
de la ciudad. Este fenémeno trajo consigo el aumento de establecimientos
para hospedajes, restaurantes, bares y tiendas, asi como el acondiciona-
miento del Centro Historico (Hernandez y Fenner, 2018). Estas circunstancias
fueron aprovechadas por empresarios organizados conformados por hoteleros
y prestadores de servicios turisticos bajo el Patronato Ecoturistico Arcotete,
quienes solicitaron la creaciéon de un parque ecoturistico en la comunidad
Rio Arcotete. Dicho proyecto planteé una inversion de $15 000 000 para
la infraestructura. Los pobladores del ejido aceptaron la propuesta y
contribuyeron en generar las condiciones y el financiamiento para dicha
construccion en su territorio (RealEstate, Market and Lifestyke, 2010).

La alianza entre indigenas y empresarios locales dio buenos resultados.
Prueba de ello es que en el 2014 se destinaron $27 000 000 por parte de
la Comision Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indigenas (CDI)
y la Secretaria de Turismo (SECTUR) para capacitacion y promocion del
ecoturismo en comunidades indigenas. Esto fue como parte del Programa de
Turismo Alternativo en Zonas Indigenas (PTAZI) (Secretaria de Turismo,
2014 ). Tal politica social de los gobiernos federal y estatal de invertir en
poblaciones vulnerables dio paso a la creacion del Centro Turistico Arcotete,
cuya aportacion fue de $596 024. La ejecutora fue la Secretaria de Desarrollo
Social (SEDESOL) del gobierno federal. Con este monto se construyeron
andadores, palapas, escalinatas rusticas y bafos. Esta etapa dio inicio a
un nuevo destino turistico en la zona periurbana de San Cristobal de Las
Casas. En el corto plazo se convoco a otras instituciones como la Comision
Nacional para el Desarrollo de los Pueblos Indios —anteriormente llamada
CDI— para que aportara $1 407 971.55 (Montoya y Hernindez, 2013). Esta
cantidad seria destinada a fortalecer la infraestructura turistica con estacio-
namiento, tirolesa, cabanas, caballos, rapel y mas.

La creacion de este espacio requirio que los ejidatarios cedieran 23
hectareas exclusivamente para la demanda turistica. Por otra parte, los
gobiernos estatal y municipal se encargaron de crear las condiciones de
mercado. Es decir, promocion, difusion, ruta y acompafnamiento en capaci-
taciones y formacion turistica a través de una red de instituciones. Desde la
fundacion del Centro Ecoturistico Arcotete los indigenas han tenido alrededor
de 20 cursos, talleres y capacitaciones en la atencion al cliente, servicio
de restaurante, gastronomia, cultura y guias de turismo, entre otros cono-

7 Esto se dio en afios siguientes por la curiosidad de conocer la ciudad colonial de San Cristobal de Las
Casas, Chiapas, la insurreccion del Ejército Zapatista de Liberacién Nacional (EZLN) y las disputas
politicas, religiosas y territoriales en la region.
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cimientos (Pérez, comunicacion personal, junio 2021). Un avance en esta
empresa turistica fue la formalizacion de la Sociedad Cooperativa Indigena
por 120 socios duefios del centro turistico. Esto se hizo para fines adminis-
trativos, juridicos y operativos ante las instancias de gobierno. Hasta esta
etapa el gobierno federal potencializé las condiciones para que se lograra
la creacion de un nuevo destino, como se consideraba el centro turistico
Arcotete. En las entrevistas realizadas el 80 % de los socios reiteraron que
los gobiernos federal y estatal les apoyaron para crear su centro ecoturistico,
tal como se observa en la siguiente cita:

Pues no se niega el apoyo de los empresarios y del gobierno, pues ademas
nos han capacitado en muchas cosas. Desde que nos fundamos viene gente
de universidades, centros de investigacion, alumnos, turistas, profesores. No
se niega pues el apoyo en turismo, aunque en lo del campo no se ha tenido ya
mas apoyo. Ahora, segin la Secretaria de Turismo del ayuntamiento, nos dijo
iba a capacitar, si queriamos, para manejar computadoras y que los jovenes
se metan al turismo, pero no lo hemos decidido en la asamblea (Hernandez,
comunicacion personal, junio 2020).

Lo anterior muestra el avance significativo que han tenido como micro-
empresa y la afluencia turistica en la comunidad, por lo cual las instituciones
buscan conocer la experiencia de los indigenas.

De agricultores a vendedores y consumidores

La pluriactividad es un rasgo en la actualidad. Hasta ahora, el 90 % de los
habitantes de la comunidad Rio Arcotete se dedican a varias actividades
productivas. Sin embargo, la agricultura de subsistencia, particularmente la
milpa y hortalizas, asi como la ovinocultura y la ganaderia de apersogue son
labores menos desarrolladas. Rapidamente, los residentes de Rio Arcotete
han transitado del trabajo agropecuario al comercial y de servicios. La tradi-
cional forma de organizacion familiar, concebida como una estructura donde
los miembros cooperan en la economia doméstica, se ha trastocado. Asi
es como unos integrantes de la familia no cooperan, otros migran y ya no
aportan econémicamente. Sin embargo, quienes se quedan —que es la nueva
composicion laboral de las familias de 1a comunidad— obligan a ayudar a los
demas (las mujeres, los nifios, los jovenes, los ancianos) para la economia
doméstica. Ahora todos trabajan en el centro ecoturistico. Esto es parte de
los cambios en el paisaje rural.

Por otra parte, en el ano 2018 arribaron a la mencionada comunidad
alrededor de 18, 000 turistas y con ello una derrama econémica que incentivo
el trabajo colectivo de la poblacion indigena de Rio Arcotete. La entrada al
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parque turistico tiene un costo de $10.00, lo cual, en términos reales, les
genera aproximadamente $180,000.00 de ingresos brutos anuales. A esto
se agregan los servicios que ofertan en recorridos a las grutas ($10.00),
paseo en lancha ($20.00), paseo a caballo ($30.00), tirolesa ($100.00), rapel
($150.00) y camping ($25.00), entre otros, lo cual hace que los ingresos por
turismo aumenten (Notas de campo, 21 de septiembre 2021). Los ingresos,
restando los costos de operacion, les redittian y entusiasma para dedicarse
a la actividad turistica. Por ello, los campesinos se asumen como servidores
turisticos. Ademas de haber normalizado estas practicas, ellos se asumen
como guias de los visitantes (Artemio Gir6n, comunicacién personal, junio
2019). Sin embargo, el turismo ha ganado terreno al desplazar lentamente a
las otras actividades productivas.

El Centro Ecoturistico Rio Arcotete es actualmente un lugar de espar-
cimiento para las familias de San Cristobal de Las Casas y turistas. Con la
incorporacion de la actividad turistica en la comunidad se han mejorado las
condiciones en servicios basicos de infraestructura publica como carretera,
luz eléctrica y agua potable. El transito del modelo agricola productivo al
sector terciario otorga una nueva funcionalidad al territorio y, a su vez,
determina nuevos usos y aprovechamientos del suelo. La utilizacion del espacio
para actividades especializadas como el turismo ha propiciado avances en
la infraestructura, inversion y cambios en la estructura doméstica. Uno de
estos ultimos es el consumo de bienes que antes no tenian, como comida
chatarra, bebidas alcohodlicas y autos. Entonces, los pobladores de Rio
Arcotete pasaron de trabajadores agricolas a consumidores y autoempleados.

En el discurso, la poblacion de esta comunidad acepta el reto de verse
como empresaria del turismo de naturaleza, aunque en el fondo sus practicas
no ayudan, pues la deforestacion sigue su paso. Algunos campesinos se dedican
a la tala de arboles para obtener lefia que es vendida en San Cristobal de
Las Casas. Esto es contradictorio: que por un lado se promueva el turismo
de naturaleza; y por otro, se destruya. Mientras tanto, el silencio ominoso
de las autoridades oficiales provoca que se siga creando esa imagen de la
conservacion ambiental y turismo en manos de los indigenas. Para ellas lo
mds importante es la “generacion de empleo y autoempleo”, pese a la tala
de arboles y el dafio que causa al medio ambiente.

El papel de la Asamblea en la mediacion de conflictos

En general, se asume entre los indigenas que el turismo es una actividad
sumamente importante que ha requerido de acuerdos, consensos y disensos.
A pesar de que hay un trabajo colaborativo, basado en intereses econdémicos
legitimos entre los habitantes, se han generado conflictos. No obstante, se

? ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. XIlI, N° 35, FEBRERO 2024 « ISSN: 2007-6703
L

69



T'URISMO DE NATURALEZA Y PRODUCCION DEL ESPACIO.
ESTUDIO DE CASO EN UNA COMUNIDAD INDIGENA DE LA REGION DE LOS ALTOS DE CHIAPAS

dirimen, pues en lo colectivo quieren mejorar sus condiciones de vida y
ciertos patrones para armonizar el trabajo en el turismo.

El tipo de organizacion que por décadas tiene la comunidad requiere de
la Asamblea comunitaria como el eje que regula el comportamiento social y
contribuye a que se subsanen las tensiones entre los habitantes. Esto ha re-
dundado en beneficios organizativos, administrativos y de participacion, no
solo funcional sino de efectividad para la actividad turistica. Esto, ademas,
ha contribuido a que la asamblea logre una mejor articulacion con los actores
econdmicos y politicos interesados en el turismo. Por ello, 1a interrelacion
entre actores comunitarios y externos articula una dindmica de trabajo
equilibrado. Aunque hay despliegues de autonomia en las decisiones, pues
en el territorio se producen alianzas, negociaciones y apropiaciones respecto
al turismo que se desarrolla en el territorio indigena. La asamblea, entonces,
tiene un papel preponderante en la mediacion de conflictos y ayuda a que el
proyecto turistico siga adelante, pese a la ausencia de actores que en alguna
etapa estuvieron involucrados, y que al pasar de los afios se retiraron.

REFLEXIONES FINALES

El proceso experimentado por los campesinos de Rio Arcotete habla de
una reestructuracion social consensuada a partir del turismo de naturaleza.
Esta transformacion explica lo profundo de la crisis del sector campesino
en Chiapas y su repercusion en todos los espacios rurales. Asimismo, es
evidente la impronta de la gubernamentalidad del Estado para crear las
condiciones de mercado y nuevos espacios turisticos que normalizan com-
portamientos a largo plazo. Sin lugar a dudas, Rio Arcotete se erige como
un espacio social transformado, real y de practicas. Es un drea producida
donde se generan relaciones de poder, pues en esta se define el uso, control
y usufructo de los recursos naturales. Ahora los indigenas reconfiguran
territorialmente sus dindmicas laborales, de acuerdo con los tiempos globales
y locales. El turismo los ha colocado en una dindmica de su calendario laboral
donde tienen que hacer forzosamente ajustes desde lo social, familiar y
laboral. Por tanto, se genera una nueva division territorial del trabajo. Este
proceso ha sostenido a los pobladores de Rio Arcotete por varios afios. Sin
embargo, les ha sido funcional de acuerdo a sus intereses econd0micos y sus
estilos de vida en la comunidad.

El régimen de produccién creado por el turismo ha hecho que los
campesinos asuman subjetivamente la importancia de esta actividad y que
normalicen paulatinamente la conservacién medioambiental sin dejar de
apoyarse en el Estado para obtener ingresos a través de programas de gobierno.

La normalizacion de la practica turistica en la comunidad Rio Arcotete
paulatinamente adquiere el cardcter de hecho social y econémico. La tran-
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sicién de un modelo productivo primario a uno terciario sefiala un hecho
importante: la estrategia de planificacion del espacio turistico por actores
locales y externos cuyos intereses son econémicos. El cambio del espacio
rural destinado a la milpa, a uno de recreacion y visita de los turistas, habla
de una logica de mercado y el respaldo del gobierno para sostenerla. Sin
embargo, la actividad por si misma trae otros problemas entre los habi-
tantes como son la exigencia de infraestructura, capacidades de agencia y
desarrollo de capital. En consecuencia, se requieren mayor energia social
y nuevas estrategias socioproductivas para el trabajo. Estos componentes
tienen varios matices y el Estado no logra ser la expresion real del desarrollo
econdmico deseado entre los sujetos.

El territorio campesino fija limites en la acumulacion de capital, pues
no hay aan las condiciones para una reproduccion ampliada del capital que
obtienen del turismo. Los campesinos estdn en una etapa lenta del progreso
econOmico, a pesar de ser pluriactivos hay condiciones histéricas que pesan.
Por ejemplo, en el escenario general de Chiapas la condicién estructural de
pobreza (74,7 %) y pobreza extrema (46,7 %) (Levy et al., 2016) impide que
coexistan condiciones positivas para salir de la desigualdad y, por ende, de
los conflictos sociales que se generan a causa de la precariedad laboral, en
el campo y los servicios.

La politica turistica y ambiental, como una tecnologia de gobierno
(Foucault, 2009), oper6 en la comunidad Rio Arcotete para minimizar la
coyuntura politica y social vivida en la década de los noventas. Con el
turismo planteado como un proyecto de vida se instrumentalizan patrones
de normalizacion de esta actividad y una dindmica socio-organizativa
dentro del territorio campesino. Estos cambios refuerzan la idea de que los
proyectos “desde arriba” son efectivos —al menos en el discurso— aunque
a condicion de tener limites y contradicciones “desde abajo”, ya que el
habitus campesino genera resistencias a los cambios sociales. Al menos en
Rio Arcotete ha sido positiva esta verticalidad de la politica publica, pues el
interés econdémico obligo a diferentes sectores a negociar y pactar.

La diversidad de liderazgos que emergen en la comunidad, sea por
experiencias individuales o colectivas, genera ideas, acciones y relaciones
politicas. Asimismo, esta da lugar a relaciones de poder y varias formas
de ejercer el control sobre los recursos naturales y la actividad turistica.
En esta situacion el gobierno figura como creador del espacio y tiene un
papel central, pues el capital por si solo no produce el espacio, sino que se
necesita del gobierno, quien mediante una politica econémica haga eco a
las necesidades del capital.

El territorio indigena en Arcotete es la expresion de la dominancia de
un régimen de verdad, tal como plantea Foucault es la dispersion histérica
de los discursos que se crean en funcion del poder, en este caso los
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discursos que oscilan en el mercado turistico, pues se priorizan criterios de
coste-beneficio y se adjudica la responsabilidad a los usuarios (los indi-
genas que tienen qué resguardar los recursos naturales para el turismo). En
consecuencia, a largo plazo se reproduciran los mismos criterios, verdades
y logicas que dominan la economia del mercado y la competitividad, una
légica en la que termina por imponerse el criterio de la conservacion y el
desarrollo economico.

Estos efectos se han internalizado en la poblacién de Rio Arcotete. Por
ejemplo, de ser campesinos sin tierra ahora se asumen como microempre-
sarios de turismo de naturaleza. Este hecho genera multiples identidades
que se construyen en la fragmentaciéon de discursos a favor de alternativas
de subsistencia, pero bajo una historia en comun: lo rural. Sin embargo,
la paradoja es que son construidos como sujetos y objetos de las politicas
publicas agraria y ambiental y recrean una realidad interna y externa donde
el turismo es visto como una actividad de desarrollo econdémico. En este
imaginario se vende la idea de “lo indigena y cultural” como bienes intan-
gibles apreciados por el mercado turistico. Los campesinos de Rio Arcotete
son sujetos obligados a negociar, pero subalternos al empresariado local
que refuerza las rutas de turismo. Al ser sujetos/producto del mercado y el
Estado no logran la autonomia econ6mica, pues siguen siendo una sociedad
dependiente del financiamiento externo. Hay una nula autogestion econémica
como proyecto turistico. Por tanto, mantienen una tension relacional que los
obliga a construir campos semanticos para reinterpretar su mundo social y
econdmico y, por tanto, negociar. Es por ello que los campesinos refuerzan
sus instituciones (la asamblea y las normas) para actuar, pensar y sentir de
acuerdo al contexto.

Rio Arcotete es un ejemplo de la gubernamentalidad que reconfigura
violentamente el territorio indigena, pues se generan nuevas divisiones
territoriales del trabajo, relaciones sociales y arreglos institucionales que se
internalizan lentamente. Aunque los indigenas gozan de una construccion
social positiva por las instituciones de gobierno, no han logrado adaptarse
del todo a los cambios radicales en sus estilos de vida. Desde la logica del
gobierno la participacion voluntaria es importante y esta puede, o no, ser
efectiva. Los indigenas suelen ser vistos carentes de poder politico para
exigir de manera efectiva el respaldo total del gobierno y su situacioén de
pobreza no les da posibilidades reales de eleccion. Las crisis los han dejado
en un estado de indefension y ahora solo les queda la opcion de aceptar y
distribuir su tiempo en varias actividades productivas, con el fin de obtener
diversos ingresos para subsistir.

El uso politico del turismo es el paliativo a la pobreza que se viene
arrastrando por décadas. Este discurso se internaliza con toda la comple-
jidad social y cultural entre los campesinos y se generaliza dia con dia por
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la instrumentacion de programas de normalizacién de la conservacion
medioambiental. El resultado es que en la comunidad hay un turismo co-
munitario donde el total de los indigenas esta integrado al proyecto. En la
ultima década el auge del turismo de naturaleza permeo6 en el territorio, de
tal manera que se experimentaron cambios econémicos por la afluencia de
turistas. Esta experiencia subsano los pocos beneficios obtenidos de otras
actividades como la agricultura o la venta de su fuerza de trabajo.

En general, al tipo de turismo que desarrollan los pobladores de Rio
Arcotete le falta mucho para consolidarse. Los indigenas siguen depen-
diendo del gobierno a través de sus programas de desarrollo econémico y
social. Esta debilidad endogena obstruye las capacidades locales e impide el
desarrollo del turismo de naturaleza, pues no hay autogestion econdémica.

Desde el punto de vista mercantil, a pesar de poseer el potencial para
construir un destino de turismo de naturaleza y un apuntalado corpus de
reglas, politicas y regulaciones individuales y colectivas, los pobladores de
Rio Arcotete no logran salir de la problematica de la reorganizacion para
obtener capital en invertir en infraestructura y generar agencia para ser
autogestivos. Estos asuntos les impiden avanzar y consolidar su oferta como
centro ecoturistico y no depender de otros actores tales como los empresa-
rios locales, quienes son, en muchos casos, los beneficiarios directos de la
venta de los servicios turisticos.

No obstante, los indigenas se han adaptado a las reglas del mercado
de servicios turisticos. Dia a dia experimentan coOmo hacer negocios
en su territorio, lidian con el tipo de gobierno que casi los abandona y
se enfrentan a otras dificultades. Actualmente, dependen de otros agentes
locales y regionales quienes dirigen el proceso de creacion de la demanda de
estos nuevos espacios turisticos. En consecuencia, el proceso de autonomia
econOmica aun esta en marcha. El reto es salir de la aparente prosperidad
que podria brindar el turismo y equilibrar su pluriactividad productiva.
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RESUMEN

Los poliuretanos convencionales son los plasticos con mayor demanda en
el mundo, se fabrican a partir de derivados del petrdéleo que es un recurso
no renovable y contribuye a la contaminaciéon ambiental. Sin embargo, los
biopoliuretanos se producen a partir de fuentes renovables, como aceites
vegetales o azucares derivados de plantas, ayudan a reducir la dependencia
de los combustibles fosiles y disminuyen la huella de carbono. La sintesis
de biopoliuretanos permite ajustar las propiedades de los materiales finales
para adaptarse a diferentes aplicaciones como la industria automotriz, la
construccion, la fabricacion de muebles y la industria textil. Pueden variar
en términos de resistencia, elasticidad, rigidez y capacidad de carga. Estas
caracteristicas dependen de la estructura quimica y concentracion del poliol
y diisocianato con el que se producen.

En este trabajo se describe la sintesis de poliuretanos utilizando poliol
proveniente de grasa avicola y diisocianato de isoforona y el efecto de la
relacion poliol/isocianato (OH/NCO) en las propiedades fisicoquimicas de
los poliuretanos obtenidos. En los espectros de infrarrojo (FTIR) se observo la
presencia de la banda 3350 cm™ que corresponde al enlace -NH y la ausencia del
estiramiento del grupo isocianato (NCO) a 22770 cm™, lo que indica que todos
los grupos isocianato reaccionaron durante la polimerizacion. Se evaluaron
poliuretanos generados con relaciones molares poliol /isocianato (OH/NCO)
1:3, 1:4 Y 1:5 observandose que a mayor relaciéon molar aumenta la rigidez
y la resistencia a la compresion del biopoliuretano, probablemente por la
mayor formacidn de entrecruzamientos.

Palabras clave:

Bioplasticos; residuos; rigidez; compresion.

# ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. XIlI, N° 35, FEBRERO 2024 « ISSN: 2007-6703
L

78



EVALUACION DE LA RELACION MOLAR POI lUI.’/’DH\()(Tl.'\\.\l() EN LAS PROPIEDADES HNI(,UQLI/I\’H(,.\S DE BIOPOLIURETANO
PRODUCIDO A PARTIR DE GRASA AVICOLA

— Abstract—

Conventional polyurethanes are the most demanded plastics in the world,
they are manufactured from petroleum derivatives which is a non-renewable
resource and contributes to environmental pollution. However, biopolyure-
thanes are produced from renewable sources, such as vegetable oils or plant-
derived sugars, help reduce dependence on fossil fuels and decrease the
carbon footprint. The synthesis of biopolyurethanes makes it possible to
adjust the properties of the final materials to suit different applications such
as the automotive industry, construction, furniture manufacturing and the
textile industry. They can vary in terms of strength, elasticity, stiffness and
load capacity. These characteristics depend on the chemical structure and
concentration of the polyol and diisocyanate with which they are produced.
This paper describes the synthesis of polyurethanes using polyol from
poultry fat and isoforone diisocyanate and the effect of the polyol /isocyanate
(OH/NCO) ratio on the physicochemical properties of polyurethanes obtained.
In the infrared spectra (FTIR) was observed the presence of the band 3350 cm™
corresponding to the -NH bond and the absence of stretching of the
isocyanate group (NCO) to 2270 cm™, indicating that all isocyanate groups
reacted during polymerization. Polyurethanes generated with molar ratios
polyol/isocyanate (OH/NCO) 1: 3, 1: 4 and 1: 5 were evaluated, observing that
the higher the molar ratio increases the rigidity and compressive strength of
biopolyurethane, probably due to the greater formation of crosslinks.

Keywords:

Bioplastics; waste; stiffness; compression.
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os poliuretanos son materiales poliméricos versatiles que, desde la
sintesis desarrollada por Bayer et al. en 1937, se han utilizado para
generar productos con diferentes caracteristicas como resinas, recu-
brimientos, espumas flexibles y rigidas, elastomeros y adhesivos. Entre estas
aplicaciones, las espumas rigidas y flexibles se han utilizado principalmente
en la industria del transporte, construccion, embalaje y de muebles. Los
poliuretanos son polimeros que generalmente son producidos por reacciones
de poliadicion entre polioles e isocianatos que, dependiendo de las estructuras
de éstos seran las propiedades fisico mecanicas del poliuretano obtenido
(Shen, et al. 2019). Por ejemplo, Kasprzyk y Datta (2019) observaron que
la concentracion de grupos isocianato en el prepolimero, tiene efecto en el
grado de separacion de la fase del segmento duro que puede ser correla-
cionado con la estructura quimica y las propiedades mecanico-dindmicas del
poliuretano. Por otra parte, Zieglowski et al. (2019), investigaron la reactividad
de la lignina Kraft modificada con diferentes isocianatos comerciales en la
reaccion con polioles convencionales, identificando que la morfologia, el
modulo de elasticidad y la densidad son diferentes en todos los poliure-
tanos obtenidos. Daneshvar et al. (2019) prepararon poliuretanos adhesivos
utilizando poli 4,4'-difenil metan diisocianato y toluen diisocianato (TDI),
en diferentes relaciones NCO/OH y poliol de aserrin observando que al
incrementar la relacion NCO/OH a 1.7, la fuerza de corte incremento.
Como se puede observar, se han realizado diferentes esfuerzos para
desarrollar biopoliuretanos utilizando polioles o isocianatos de origen
bioldgico. Principalmente estdn descritas las sintesis de polioles a partir
de aceites vegetales como de girasol, higuerilla, soya, ricino, palma, oliva,
linaza, semilla de uva, maiz, jatropha y aceite de salvado de arroz (Ang et al.,
2014; Calvo-Correas et al., 2015; Fu et al., 2019; Ismail et al., 2011; Narine et
al., 2007; Purwanto, 2010; Rosnah et al., 2016; Shen et al., 2019; Valero et al.,
2008). Sin embargo, estos aceites al ser comestibles generan la controversia de
su uso para fines industriales. La grasa avicola se ha utilizado como materia
prima para la produccion de biodiesel, biolubricantes y polioles (Galeano y
Guapacha, 2011; Rojas y Giron, 2011, Ramirez et al., 2023) por lo que en este
proyecto se propone el uso de poliol de origen avicola para la produccion
de biopoliuretanos y su estudio en el efecto de la relacion molar OH/NCO
sobre sus propiedades fisicoquimicas.

METODOLOGIA
Sintesis del poliol a partir de grasa avicola

La grasa avicola fue extraida, purificada y caracterizada de acuerdo con
lo descrito por Hernandez-Cruz et al. (2015). Para la obtencion del poliol
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se utilizo la metodologia descrita por Ramirez, et al. (2023) en donde se
epoxido la grasa avicola afiadiendo acido acético y perdxido de hidrégeno en
relacion estequiométrica con el nimero de moles de dobles enlaces presentes
en el aceite. Para determinar los numeros de moles de los dobles enlaces
de la grasa avicola se utilizo el indice de yodo de acuerdo con la siguiente
féormula (ecuacion 1):

(1) mol(=)=1Y/(2xMix100) xP

Donde:

mol (=) moles de los dobles enlaces presentes en el aceite

IY= 63.09 I2/100g.

Mi = peso molecular del yodo en gramos.

P = peso de muestra en gramos.

Posteriormente de acuerdo con los calculos obtenidos se coloco la
muestra en un matraz de 3 bocas y se anadi6 acido acético (CH3COOH) y
como catalizador HZSO4. La reaccion se mantuvo en agitacion constante (350
rpm), en un bafo de aceite a una temperatura menor a 30 °C, posterior-
mente a esta misma temperatura se agregdé H O, gota a gota por 30 minutos,
una vez agregado se aument6 la temperatura y se mantuvo durante 6 h.
Pasado el tiempo de reaccion, se adicion6 bicarbonato de sodio al 5% v/v,
se agito y se coloco el contenido del matraz en un embudo de separacion,
para realizar lavados adicionando dos veces NaHCO, al 10%, posteriormente
agua, y por ultimo NaHCO, al 5% hasta alcanzar la neutralidad que se midio
con un potenciometro modelo Sesiéon 3 (HACH, Colorado, USA) con un
electrodo de pH modelo 51935-00 (HACH, Colorado, USA). Por tltimo,
a la fase orgdnica se le adicion6 Na SO, anhidro al 20% p/p, para eliminar
las trazas de agua que pudiera quedar de los lavados (Salimon et al., 2014).

Para caracterizar al poliol sintetizado se realizé espectroscopia de
IR utilizando un espectrofotometro IR Nicolet™ (Thermo Scientific,
Massachusetts, EE. UU.) en el intervalo de 650-4000 cm™ con una resolucién
de 4 cm™ y 16 barridos (Jayavani et al., 2017). La estructura del poliol se con-
firm6 mediante resonancia magnética nuclear (RMN) de 13C utilizando un
equipo modelo DD2 (Agilent, California, EE. UU.) de 500 MHz. Los
experimentos se realizaron a 25 °C y cloroformo deuterado como disolvente.
Hecha la disolucion de smg de muestra, se transfirié aproximadamente 1 mL
de la solucién a un tubo de RMN de 5 mm. El tubo de muestra se insertd en
el iman y se dejo alcanzar el equilibrio térmico durante 10 minutos antes de
realizar el experimento.

El indice de acidez se realiz6 de acuerdo con el método oficial AOCS
Te 1a-64 (2009). Para la determinacioén del nimero de hidroxilo del poliol
se utiliz6 la metodologia descrita por Zhang et al., (2015). Se depositd en un
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matraz de 50 mL, 1 g de muestra, se anadieron 10 mL de tetrahidrofurano
(THF), el contenido se mezcl6 con la ayuda de un agitador magnético, a
esta solucion se le afiadi6 10 mL de solucion catalizadora (1 g de piridina en
100 mL de THF) seguida de 5 mL de solucion acetilante (5 mL de anhidro
acético en 50 mL de THF) y se agité durante 10 min a 25°C, posteriormente
se anadié 10 mL de solucion de hidroélisis (20 mL de agua en 8o mL de
THF) y la agitacion continud por 30 min. Esta solucion se titulé potencio-
métricamente con la solucion estandar de KOH etandlico 1 N, utilizando el
potenciometro modelo Sesion 3 (HACH, Colorado, USA), con un elec-
trodo de pH modelo 51935-00 (HACH, Colorado, USA) hasta observar
el primer cambio de pH. El cdlculo del nimero de hidroxilo se obtuvo
mediante la ecuaciéon 2:

(VZ—V1=%N=56.11)
— + AN

(2) OHN =

Donde:
OHN es el valor del nimero de hidroxilo
V, es el volumen de KOH gastado durante la titulacion del blanco
V. es el volumen de KOH gastado durante la titulacion de la muestra
N es la normalidad de la solucion estindar de KOH
m es el peso de la muestraen g
AN es el indice de acidez de la muestra.

Obtencion de poliuretanos

Los poliuretanos (PU) se obtuvieron de acuerdo con la metodologia descrita
por Zhang et al., (2014) con modificaciones. El poliol sintetizado se mezclo
con diisocianato de isoforona (IPDI) en relaciones molares OH:NCO de
1:3, 1:4, 1:5, utilizando etil metil cetona (EMC) como disolvente (5smL). Los
componentes se llevaron a 70 °C y se mezclaron continuamente durante
30 min. Posteriormente la mezcla se vertié en moldes de silicon de 8 cm x
4.5 cm (largo x ancho), que se secaron durante aproximadamente 14 dias.
Por altimo, las 1aminas de PU se cortaron en dimensiones especificas para
la prueba mecénica.

Los poliuretanos obtenidos se caracterizaron por espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier de acuerdo con la metodologia
descrita anteriormente.

Las propiedades de compresion se evaluaron de acuerdo con la metodologia
descrita por Acuiia et al. (2021), utilizando un texturémetro modelo EZ-SX
(Shimadzu, Maryland, U.S.A.) siguiendo la norma ASTM D1621 con un tamafio
de muestra de 5 cm x 5 ¢cm x 3 ¢cm y una velocidad de 3 mm/min.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El poliol sintetizado con las condiciones descritas presentd un indice de
acidez de 12.63 mg KOH/g (Tabla 1), valor mayor al observado en la grasa
avicola utilizada como materia prima. Este aumento en el indice de acidez
comprueba la presencia de hidrégenos acidos, es decir, grupos hidroxilo
(OH) en el producto de reaccion correspondientes al poliol.

Por otra parte, la cuantificacion del nimero de hidroxilos (OHN) para
el poliol fue de 70 mg KOH/g, valor cercano a la prediccion del modelo
descrito por Ramirez (2023) que fue de 78 mg KOH/g. Comparando los
valores del nimero de hidroxilo con otras investigaciones que producen
polioles a partir de grasas vegetales, los valores de naimero de hidroxilo
obtenidos en este estudio son menores (Tabla 1).

Tabla 1
Indice de acidez y niimero de hidroxilos del poliol a partir de grasa de pollo y
polioles a partir de aceites vegetales (Shen et al. 2019)

Muestra indice de acidez (mg KOH/g)  Numero de hidroxilo (mg KOH/g)
Materia prima (grasa de pollo) 0.89 -

Poliol de grasa de pollo 12.63 70

Poliol de aceite de soya - 150.4

Poliol de aceite de linaza - 190.8
Poliol de aceite de oliva - 190
Poliol de aceite semilla de uva - 270
Poliol de aceite de salvado de arroz - 232

Esta diferencia de resultados puede deberse a tres factores; en primer lugar,
a que los aceites vegetales utilizados para este fin tienen porcentajes mayores
de acidos grasos poliinsaturados en sus triglicéridos (Tabla 2), por lo tanto,
existe mayor probabilidad de que esos dobles enlaces generen mayor
cantidad de grupos hidroxilo (Marcano Serrano, 2008). Un segundo factor
es que, en la reaccion, algunos grupos hidroxilo formados en el triglicérido,
se adicionaron nucleofilicamente a un grupo epoxido cercano, formando un
grupo éter. Por otra parte, las reacciones colaterales asociadas a la apertura
del anillo causadas por los componentes presentes en la mezcla de reaccion
como el dcido acético, protones, peracido acético o peréxido de hidrogeno,
generan compuestos no hidroxilados o con menor numero de grupos
hidroxilo, lo que generaria una menor cuantificacion (Rangarajan, 1995).
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Tabla 2
Porcentaje de dcidos grasos poliinsaturados de la grasa de pollo y diferentes
aceites vegetales (Marcano Serrano, 2008)

Muestra Acido linoleico (%) Acido linolénico (%)
Grasa de pollo (este estudio) 17.834 1.180
Aceite de soya 53 8
Aceite de linaza 16 52
Aceite de oliva 6.3 0.3
Aceite de palma 52.1 7
Aceite de colza 14.5 11

Para estudiar la estructura del poliol, se identificaron los grupos funcionales
presentes mediante ATR-FTIR (Figura 1). Las bandas observadas en el poliol
de este trabajo son similares a las observadas por Ionescu et al. (2011) donde
prepararon polioles de poliésteres mediante esterificacion a partir de aceite
de ricino y de poliésteres petroquimicos (acido adipico y dietilenglicol).

La banda de 3432.30 cm™ se asigna a los grupos hidroxilo, mientras que
las bandas a 2922.63 cm™ y 2853.90 cm™ se asignan al estiramiento simétrico
en fase C-H. La banda intensa aguda de 1739.90 cm™ es caracteristica del
carbonilo de éster, 1a banda en 1460.27 cm™ se asigna a la flexion asimétrica
del C-H y las bandas a 1097.56 cm-1y 1159.31 cm™ al estiramiento simétrico
y asimétrico del C-O-C.
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Figura 1. Espectro de FTIR de poliol a partir de grasa de pollo
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Por otra parte, al evaluar los espectros de FTIR (Figura 2) de los poliure-
tanos sintetizados se observa que (relacion molar OH/NCO 1:3, 1:4 y 1:5)
no esta presente la banda de la sefial 2270 cm™, asociada a la vibraciéon de
estiramiento del grupo N=C=0 del IPDI, lo que indica que todos los grupos
isocianatos reaccionaron durante la polimerizacion con los polioles. También
se observa en los espectros de los PU una banda centrada en 3350.63 cm™,
3351.95 cm™ y 3341.13 cm™ respectivamente, que se atribuy6 al estiramiento
del N-H del grupo uretano, ésta se hace mas intensa a medida que aumenta
el contenido de isocianato en el material, debido a una mayor formacion
de grupos uretano. Ademads, se pudieron observar dos bandas en la region
de la amida II asignada a la vibracion de estiramiento de C-N junto con la
vibracion en el plano del enlace N-H, presentes en el producto de relacion
molar 1:3 a2 1644.74 cm™y 1552.68 cm™; en el de relacion molar 1:4 a 1643.27
cm™y 1554.00 cm™ y para la relacioni:5 a 1640.79 cm™ y 1552.89 cm™. Esta
banda también se hace mdas intensa con el aumento del contenido de
isocianato, debido a que existe mayor participacion de los grupos uretano.
Se pudieron apreciar las bandas en 1734 cm™ atribuido al estiramiento
del carbonilo de los grupos éster (C=0). Esto resultados nos indican que
el IPDI reaccion6 complemente con los hidroxilos del poliol y produjo el
poliuretano (Chen et al., 2021; Dai et al., 2020; Mathew et al., 2017).

S Transmitlancia

% Transrmitan: s % Transrmitan: s

Figura 2. Espectro de FTIR de los poliuretanos obtenidos a diferentes relaciones molares de los grupos OH/NCO
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La elevada reactividad del grupo isocianato con los compuestos activos
de hidrogeno puede explicarse por las siguientes estructuras de reso-
nancia (Figura 3):

.t I . . . + s
R—N—C=0: +—» R— N=C =} «—»R— N=C—0:
Figura 3. Estructuras canonicas generadas por el efecto de resonancia del grupo isocianato

La densidad de electrones es mayor en el &tomo de oxigeno, mientras que
el &tomo de carbono tiene la menor densidad de electrones, haciendo que el
atomo de carbono tenga una carga positiva y el oxigeno o el nitrogeno una
carga negativa dependiendo de la estructura canonica que se trate.

La reaccion de los isocianatos con los compuestos activos de hidrogeno
(OH), es una adicion en el doble enlace carbono—nitrogeno (Figura 4). Esta
reaccion se da de la siguiente manera: el centro nucle6filo de los compuestos
activos de hidrogeno, es decir, el &tomo de oxigeno de los grupos hidroxilo
o los &tomos de nitrogeno en el caso de las aminas, ataca nucleofilicamente
al &tomo de carbono electro6filo y el hidrogeno se afiade al atomo de
nitrogeno de los grupos -NCO. Los grupos que quitan los electrones aumentan
la reactividad de los grupos -NCO y, por otra parte, los grupos donares de
electrones disminuyen la reactividad frente a los compuestos activos de
hidrogeno (Ionescu, 2016).

v |
R—N—C=0: + HX—R —— R—NHCOX—R’

4 |

Figura 4. Mecanismo de reaccion del grupo isocianato con compuestos activos de hidrogeno

Con el fin de evaluar el efecto de la relacion molar OH/NCO en la formu-
lacion de los poliuretanos, se realizé la prueba mecinica de compresion.

De las tres muestras generadas, la muestra de PU con relaciéon molar
1:3 (OH/NCO) no cumpli6é con los requerimientos para realizar el método
de compresion, debido a que el material obtenido fue un material que se
hidrataba facilmente lo que lo hacia no manejable, impidiendo la cuanti-
ficacion, mientras que los poliuretanos preparados a partir de la relacién
molar 1:4 y 1:5 de OH/NCO fueron espumas sélidas por lo que fue posible
realizar la determinacion. Nguyen Dang et al., (2016) menciona que a mayor
relacion OH/NCO, mayor sera el aumento de los segmentos duros, gene-
rando mayor entrecruzamiento en la polimerizaciéon del PU.

La figura 5 y 6 muestran los graficos de la fuerza ejercida en Newton
(N) y el desplazamiento del material (mm), pardmetro descrito como rigi-
dez, que es una medida cuantitativa de la oposicion a las deformaciones
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elasticas a causa de una fuerza o un esfuerzo. Para el material obtenido con
la relacion 1:4 (OH/NCO) tuvo un desplazamiento de 15.478 mm aplicando
una fuerza de 400.753 N, por lo que la rigidez resultante fue de 25.89 N/
mm, mientras que para el poliuretano obtenido con una relaciéon 1:5 (OH/
NCO) aplicando la misma fuerza se desplaz6 9.652 mm por la que la rigidez
fue de 41.52 N/mm. Esto indica que a una menor relacion 1:4 (OH/NCO), la
rigidez fue menor, en comparacion con el PU con relacion 1:5 (OH/NCO).
Este resultado puede deberse a que en el PU 1:5 hay mayor cantidad de
grupos isocianato que generan mayores entrecruzamientos con el poliol, lo
que genera una mayor oposicion a la deformacién en comparacion con el
PU obtenido con la relacion 1:4.

840
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Figura 5. Rigidez del poliuretano generado con la relacién molar 1:4 (OH/NCO)
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Figura 6. Rigidez del poliuretano generado con la relacién molar 1:5 (OH/NCO)

Este mismo comportamiento se observa en la cuantificacion de la resistencia
a la compresion, observandose mayor valor para el material generado con la
relacion 1:5 (0.4152+0.003 MPa) en relacion con el obtenido con la relacién
1:4 (0.2589+0.001 MPa).

La resistencia a la compresion de los poliuretanos de grasa de pollo se
compararon con la investigacion de Acufa et al., (2020) (Tabla 3) quienes
prepararon espumas rigidas de poliuretano a base de aceite de ricino con
propiedades retardantes de llama y alta capacidad de aislamiento. Prepararon
PU a partir del poliol de aceite de ricino (BIO1), PU a partir de aceite de
ricino con tensoactivos y agentes espumantes (BIO2) y PU a partir de aceite
de ricino con tensoactivos y propiedades retardantes de llama (BIO2/EG).

La espuma BIO1 obtuvo baja resistencia a la compresion, debido a que
presentaba una estructura porosa y celdas grandes, lo que favorecio6 la
fragilidad de las paredes celulares. Al modificar el poliol con un tensoactivo,
la resistencia de compresion aumento, debido a que la viscosidad aumento6
por la interaccion de la mayor cantidad de grupos OH del poliol de base
bioldgica con los grupos isocianatos, mejorando la estructura de la red,
generando celdas mas cerradas y el aumento de la densidad de reticulacion.

Cuando se adiciona el agente retardante de llamas, la resistencia a la
compresion disminuyd, provocando mala adhesion interfacial, dafiando las
paredes celulares y la integridad de la espuma. Por esta razén los valores de
compresion obtenidos en este trabajo son mayores a los poliuretanos de base
biologica con aditivos confirmando la presencia de una mezcla homogénea
en la polimerizacion.
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Tabla 3
Resistencia a la compresion de PU a partir de grasa de pollo, aceite de ricino y
de origen fosil

Muestras Resistencia a la compresion (MPa)
PU1:4 a partir de grasa de pollo (Este trabajo) 0.2589+0.001
PU1:5 a partir de grasa de pollo (Este trabajo) 0.4152+0.003
BIO1 a partir de aceite de ricino (Acufa, 2020) 0.071
BIO2 a partir de aceite de ricino (Acufa, 2020) 0.146
BIO2/EG a partir de aceite de ricino (Acufia, 2020) 0.112
Espuma de PU a basa de petréleo (Li et al., 2015) 0.137 - 0.310

Comparando los valores de resistencia a la compresion con los de espumas
de poliuretano generadas a partir del petréleo se observa que el PU 1:4 y los
obtenidos con aceite de ricino se encuentran dentro del rango obtenido para
el PU a base de petroleo, mientras que el PU 1:5 es mayor, demostrandose
que es posible obtener espumas de poliuretano a partir de polioles de grasa
de pollo con propiedades similares a las de una espuma a base de petréleo.

El escalamiento del proceso de produccion de poliuretanos a partir de
grasa avicola revela la busqueda de materiales sostenibles y respetuosos
con el medio ambiente. Sin embargo, la factibilidad de este proceso para
su explotacién comercial depende de varios factores clave que deben
considerarse cuidadosamente como la cantidad y calidad de la grasa avicola,
la inversion para la optimizacion del proceso, la evaluacion de los costos
asociados con la produccion, el andlisis del mercado para competir en precio
y calidad con los poliuretanos convencionales, y la evaluacion del impacto
ambiental en su produccion.

CONCLUSIONES

Los polioles de grasa de pollo generados por epoxidacion e hidrolisis in situ
fueron apropiados para la formulacién de biopoliuretanos, ya que la cantidad
de numeros de hidroxilos del poliol y la relaciéon molar de NCO utilizado favo-
recio6 la polimerizacién de la sintesis de PU, por lo que, los espectros de FTIR
indicaron la formacion del PU, lo cual nos indicé que los grupos hidroxilos
habian reaccionado con el grupo NCO formando los puentes de hidrégeno.

La relacion molar OH/NCO es de suma importancia para la sintesis de
PU, ya que de ello dependen sus propiedades mecanicas, a mayor valor de
hidroxilo se generardn productos mas flexibles, y un mayor valor de NCO
se generaran productos menos ductiles y mas rigidos.
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RESUMEN

El emprendimiento ha tomado auge desde hace afios a la fecha debido a la
importancia para el desarrollo econdémico de las regiones geograficas. Por
ello, 1a educacion universitaria es una época apropiada para fomentar en los
estudiantes el espiritu emprendedor. El objetivo de este articulo es conocer
el concurso de emprendimiento realizado en la Universidad Auténoma de
Ciudad Juarez. Los métodos utilizados fueron la observacién e inves-
tigacion acerca de como se implementa este concurso y quienes participan.
Los resultados que se encontraron fueron que existe una gran actividad
emprendedora por parte de los estudiantes de esta universidad y que los
proyectos realizados tienen creatividad e innovacion.

Palabras Clave:

Emprendimiento; innovacion; educacion; universidades; Ciudad Juarez.
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— Abstract—

Entrepreurship has taken upswing from several years ago through nowadays
due to its importance for economic development on georgraphical regions.
Thus, higher education is a proper period to impulse entrepreneur spirit in
students. The objective of this article is to acknowledge the entgrepreneurship
contest organized by Universidad Auténoma de Ciudad Juarez. The applied
methods were observation and research about how this contest is conducted
and whom participate. Results shown that it existe a great entrepreneurial
activity by the university’s students and that the permormed projects have
creativity and innovation.

Keywords:

Entrepreneurship; Innovation; Education; Universities; Ciudad Juarez.
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l emprendimiento es parte importante para el desarrollo de las

comunidades debido a que representa desarrollo social y econdémico.

La creacion de iniciativas de autoempleo son una fuente necesaria
e indispensable para auxiliar al bienestar de la sociedad (Segura-Bardn et
al., 2019). En la actualidad, en paises latinoamericanos ha tomado gran auge
el tema del emprendimiento y diferentes paises manifiestan interés como
una posible solucion a la escasez de ofertas de empleo, lo que ha provocado
una alta tasa de crecimiento (Canales et al., 2017). Esto es debido a que el
emprendimiento representa una oportunidad de crecimiento econdémico
regional debido al capital de inversion y la produccion de bienes y servicios
resultantes de este proceso (Vargas y Uttermann, 2020).

De acuerdo con Barba-Bayas y Viteri-Ojeda (2016), en los tltimos afios
el emprendimiento ha tomado importancia, tanto en la investigacion
académica como en la ensenanza. Por ello, las universidades han aumen-
tados sus cursos de emprendimiento, aumentando las posibilidades de que
el alumno desarrolle iniciativas de negocio exitosas. De esa manera, las insti-
tuciones educativas implementan estrategias para el desarrollo de compe-
tencias para el emprendimiento, que permitan a los estudiantes emprender
negocios exitosos aprovechando las oportunidades de su entorno (Castro,
2016). Entre los elementos prioritarios para el desarrollo de los proyectos
de emprendimiento deben mencionarse la motivacion del emprendedor, la
identificacion de una idea de mercado, la existencia de los recursos y las
habilidades y destrezas adquiridas; lo que conduce a la idea de necesidad de
educacion en emprendimiento (Hidalgo, 2014).

Debido a que la educacion es un factor trascendental en los cambios
sociales, el emprendimiento se debe considerar como una actitud transversal
en diversos aspectos, como el cultural, politico y empresarial, que permiten
enfatizar el trabajo del emprendedor como un creador de riqueza y trabajo
para su comunidad (Rodriguez, 2007).

La globalizacion mundial y la necesidad de adaptacion a estas cir-
cunstancias, ademas de la innovacion continua, son algunos de los aspectos
que han considerado las instituciones de educacion superior para el empren-
dimiento. De acuerdo con Valdivia-Velasco et al. (2019) en México las uni-
versidades privadas, debido a su caricter comercial, fueron pioneras en el
desarrollo de capacidades de emprendimiento en sus estudiantes, a diferencia
de las universidades publicas.
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2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Emprendimiento

El emprendedor es un pionero, un personaje diferente por sus capacidades
para asumir riesgos, aprovechar crisis, introducir nueva tecnologia y crear
oportunidades para la innovacion (Canales et al., 2017). Otros investigadores
de la teoria econémica deducen que el emprendimiento viene de la palabra
entrepreneur y se refiere a los aventureros, debido al rol que se desempena
en esta actividad; como lo es el desarrollo de un producto, asumir riesgos,
buscar financiamientos, ser creativo y encontrar oportunidades (Jiménez-
Silva et al., 2019.) De esta manera, se identificaba en dichas personas
caracteristicas propias donde emprendian la construccion de grandes obras.
Esta concepcion asociada entonces con el concepto de empresa, identificada
como aquella actividad econémica particular, sobre la produccion de un bien
o servicio y su equivalente en dinero (Garcia-Garcia, 2015).

Para Farayibi (2015) el emprendimiento es una oportunidad que se
presenta para crear productos y servicios nuevos, siendo un proceso impor-
tante para el crecimiento econ6mico. También es necesario considerar al
emprendimiento como un conjunto de habilidades que posee una persona
para gestionar, organizar, innovar y tomar riesgos (Vargas y Uttermann,
2020). Sin embargo, Torres-Vazquez et al. (2020) refieren que se debe
considerar que el espiritu emprendedor comienza en casa, ya que existe
una gran influencia del entorno en que se desenvuelve, fortaleciendo esas
habilidades para el emprendimiento.

Actualmente, los emprendedores que se vuelven competentes se desplazan
rapidamente creando ventajas estratégicas sobre sus competidores en la
economia, creandose oportunidades para que sus empresas se tornen
innovadoras y enfrenten de mejor manera aquellas presiones externas que
se presentan, saliendo de sus rutinas y zonas de confort para convertirse
en solucionadores de problemas creativos y asi solidificar en el camino su
espiritu emprendedor (Alvarado et al., 2021). Asi mismo, existe la influencia
de la sociedad en donde los emprendedores ven reflejadas diversas nece-
sidades que, en busca de satisfacerlas de manera oportuna, provocan la
gestion innovadora de ideas de negocio. A partir de esto, surge el concepto
un emprendimiento que “alude a las comunidades en las cuales 1a poblacion
es capaz de generar iniciativas y proyectos innovadores en distintos espacios
de actuacion y de adaptarse flexiblemente a los cambios en un mundo cada
vez mas incierto” (Kantis, 2017, p. 121).

Por su parte, Jones et al. (2014) resaltan ciertas cualidades de los
emprendedores con el desarrollo de la empresa, las cuales empiezan con
la capacidad de reconocimiento de oportunidades para desarrollar la idea
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de la empresa, seguido de los aspectos organizacionales de los recursos,
y afladen que para la permanencia del negocio se debe tomar en cuenta
aspectos como la motivacion, financiamiento y compromiso. Canales et al.
(2017) afirman que:

[...] el proyecto inicia con la identificacion y validacion de una idea de empresa,
que posteriormente precisa organizar factores materiales y humanos; sin
embargo, contar con recursos y un concepto innovador, no asegura la perma-
nencia del negocio en el mercado, debido a que éste depende en gran medida,
de la motivaciéon y compromiso del emprendedor, aunado a la disponibilidad de
financiamiento y un ambiente saludable para el desarrollo empresarial. (p.5).

Esto es porque el desarrollo de un negocio involucra diferentes factores del
entorno del emprendedor, tienen relacion con su familia, educaciéon y
cultura, ya que proveen habilidades, experiencia y conocimientos. Por ello,
el emprendimiento debe ser contemplado como una capacidad de estructurar
proyectos para mejorar la calidad de vida tanto del emprendedor como de
su comunidad (Rodriguez, 2007).

De acuerdo con Canales et al. (2017), el emprendimiento se puede
contemplar en tres fases:

a) Lainicial, que es, por una parte, la concepcion de la idea y puede
influir sobre el individuo desde una perspectiva positiva que incluye
los deseos de realizacion; y por otra, una visualizacion negativa que
busca el emprendimiento para enfrentar el desempleo, frustracion
y necesidad de sobrevivir.

b) La intermedia, son los factores que convierten a una persona en
emprendedor potencial como lo son: las relaciones personales y el
ambiente familiar, cultural, social y educativo.

c¢) La ultima, contempla las acciones y la obtencion de recursos para
desarrollar el proyecto.

En lo referente a los objetivos personales que provocan a los individuos
a convertirse en emprendedores, se pueden considerar varios, uno de los
mas importantes es la motivacion, la cual puede desarrollarse a través del
tiempo. Estar rodeado de actitudes positivas es uno de los factores mas
importantes dentro del proceso de emprendimiento. “La motivacion sera
el motor que promueva el desarrollo del emprendimiento ya que definira
el para qué entregamos nuestro esfuerzo y el de los demas” (Yépez et al.,
2019, p. 28). Marulanda et al. (2014) sefnalan otros factores que deben
considerarse: la originalidad, la moderada aversion al riesgo, la aceptacion
de responsabilidades, la perseverancia, la autoconfianza, el deseo por
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aprender y la planificacion de metas a largo plazo. Un aspecto importante
mas, seflalado por Canales et al. (2017), es la motivacion por emprender, un
motivo preponderante son ingresos, independencia econdmica y la satisfaccion
personal. Suarez et al. (2020) afirman al respecto: “Entre los motivos para
emprender se detecta un predominio de aquellos que adquieren un caracter
intrinseco, que tienen que ver con la autorrealizacion y la superacion y
crecimiento personal-profesional” (p. 181).

El emprendedor mostrara entonces un desempefio satisfactorio por
medio de los motivadores antes mencionados, que sera lo que le impulsara
a seguir ante cualquier obstaculo, le ayudaran a realizar las actividades de
manera que, metodolégicamente, logre conseguir el objetivo esperado,
ademds de poner su esencia en todo el proceso, lo que le ayudara ain mas
a ser exitoso. “Las actitudes que los jovenes tienen sobre si mismos son un
factor importante pues van a determinar sus expectativas, motivaciones, toma
de decisiones y, en definitiva, su comportamiento” (Santos et al., 2015, p. 130).

2.2. La universidad y el emprendimiento

La concientizacion de la importancia del emprendimiento es una labor que
se debe atender a diario. En las universidades es prioridad resaltar el hecho
de que las nuevas empresas promueven crecimiento economico de un territorio,
debido a la creacion de nuevos empleos y el aumento de los ingresos
procedentes del pago de los impuestos, el incremento de las exportaciones y
un aumento de la productividad, (Pérez y Soliz, 2020). “El emprendimiento
es un importante vehiculo para el crecimiento y desarrollo econémico de
los paises y los jovenes son quienes suelen liderarlo” (Kantis, 2017, p.120).

Por su parte, Vargas y Uttermann (2020) sefialan la importancia de la
educacion para impulsar el espiritu emprendedor en los jovenes para desarrollar
nuevos emprendedores y, con ello, impulsar el crecimiento econémico y la
generacion de empleos. A su vez, Aboobaker y Renjini (2020) aluden que
la educacion empresarial tiene una relacion significativa en el desarrollo de
actitudes positivas para que lo estudiantes emprendan. Asi mismo, Vélez
et al. (2020) senalan que la educacion empresarial ayuda al desarrollo de
competencias, habilidades, actitudes y valores del espiritu emprendedor.

Berbetti (2015) refiere que la falta de conocimiento de los mercados en
los que se pretende incursionar, la insuficiencia de acciones de capacitacion
sin un acompafnamiento y asesoria permanente después de comenzado el
proceso, aunado a las restricciones presupuestarias y las dificultades para
mantener el financiamiento, requerido al inicio de las experiencias, aparecen
como los factores que, frecuentemente, obstaculizan los logros y llevan a la
baja sobrevivencia de los emprendimientos.

? ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. XIlI, N° 35, FEBRERO 2024 « ISSN: 2007-6703
L

100



INICIATIVAS INNOVADORAS DE EMPRENDIMIENTO IMPULSADAS EN UNA UNIVERSIDAD PUBLICA DE CIUDAD JUAREZ

En la actualidad, la sociedad es mas competitiva y requiere mas em-
prendedores. Por lo cual, las universidades son esenciales para la formacion
de profesionales con competencias cognitivas que desarrollen capacidades
para la implementacion de emprendimientos innovadores y sostenibles
(Jiménez et al., 2019). Garcia et al. (2018) argumentan que “los servicios de
apoyo y capacitacion empresarial son primordiales en la creacion de empresas,
no obstante, la falta de acceso a dichos servicios lleva al emprendedor a
imitar ideas ajenas” (p. 92).

El conocimiento es una parte fundamental en el emprendimiento
porque ayuda a la transformacién de ideas en productos o servicios y que
estos sean promovidos en un mercado local, nacional o internacional (Pérez
y Soliz, 2020). Ademas, el emprendimiento conlleva procesos y actividades
que se realizan para descubrir, definir y aprovechar las oportunidades que
permiten generar riqueza con la creacion de empresas innovadoras (Zahra
et al., 2009). Por su parte, Bravo et al. (2021) refieren al emprendimiento
desde un enfoque cognitivo, debido a que comprende las intenciones y
percepciones. Segin este enfoque, todo lo que se realiza conlleva un
proceso mental que involucra la motivacion, precepcion y actitud.

Para Osorio y Pereira (2011), una buena practica educativa para el em-
prendimiento es la que desarrolla en los estudiantes habilidades, atributos
y actitudes, no solo la comprension de los principios, practicas y estrategias
de los negocios. Es decir, el aprendizaje debe acompanar al emprendedor a
que observe su comportamiento a través del entorno. Por lo anterior, resulta
preponderante la relacion del emprendimiento y la Universidad, debido a la
causalidad de la aplicacion de estos conocimientos. Es decir, en la medida
que los conocimientos se lleven a la practica es como las universidades
concretan su labor en el desarrollo social y econémicos de las comunidades
(Segura-Baroén et al., 2019).

En la educacion universitaria sevdebe fortalecer las capacidades cogni-
tivas del estudiante para reconocer las oportunidades. Por ello, de acuerdo
con Jiménez et al. (2019), aquellas actividades cognitivas a las cual se les
deberia prestar una mayor atencion en el estudio del emprendimiento son
la identificacion y el reconocimiento de oportunidades, ya que estas son el
preambulo en el proceso de emprendimiento.

En la educacion es prioridad desarrollar competencias, que se deben
entender como un saber dentro de un contexto determinado, lo que im-
plica el desarrollo de habilidades, capacidades y conocimientos, para hacer
uso de ellos en el entorno donde se desenvuelva (Rodriguez, 2007). Por
su parte, Valdivia-Velasco et al. (2019) consideran que las habilidades em-
prendedoras se pueden aprender, asi que las universidades desempefian
un rol importante en la enseflanza de estas caracteristicas y el desarrollo
del espiritu emprendedor.
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Por ello, la tendencia de las universidades es impulsar proyectos o
eventos donde se desarrollen las competencias de emprendimiento en
los jovenes alumnos. Torres (2015) menciona que “Los jovenes tienen
mayor probabilidad de ser emprendedores que los no-jovenes, debido a
que factores socioculturales y psicolégicos de autoconfianza, modelos
de referencia y estigma social al fracaso parecen afectar menos a los
individuos jovenes” (p. 138).

La etapa universitaria es una de las mas importantes, es el surgimiento
de todos los planes futuros de los jovenes, en especial de emprendimiento,
siendo la universidad un organismo de formacion que guia a los jévenes a un
mejor futuro, y no solo a encontrar un empleo donde paguen bien, sino a ser
su propio jefe y obtener sus propios ingresos a través de una idea negocio
(Espejo y Espindola, 2015).

2.3. Emprendimiento y desarrollo econdmico y social

La apertura de nuevas empresas involucra caracteristicas orientadas a
aprovechar la creatividad y oportunidades del entorno. Con la creacién
de empresas se busca impulsar el empleo, la innovacion y el crecimiento
(Fuentelsaz y Gonzilez, 2015). Por lo cual, el emprendimiento es un
proceso que se desarrolla dentro de un entorno particular y es realizado por
personas con motivaciones y competencias. De acuerdo con Diaz (2017),
este proceso se desarrolla en tres etapas:

a) La primera es la concepcion del emprendedor potencial, busqueda
de oportunidades e ideas.

b) La segunda es la del emprendedor naciente con un negocio en
formacion, para convertirse en gestor de su nuevo negocio.

c) Latercera consolida la figura del emprendedor establecido.

Para realizar emprendimientos exitosos es deseable contar con diferentes
competencias, compuestas por aspectos personales, organizativos y tec-
nologicos. Estas se conforman con las actitudes, vision, valores, recursos,
conocimientos, capacidades, habilidades y experiencias. La formulacion de
estas competencias se da en conjunto con el capital intelectual y humano,
y ayudan a que el emprendimiento tenga mayor probabilidad de éxito
(Pérez y Soliz, 2020).

Debido a lo anterior, los emprendedores que atiendan las necesidades
reales de la poblacion de forma rentable serdn los que tengan mayores
probabilidades de prosperar en el futuro. Por ello, el emprendimiento debe
de entenderse como un proceso de descubrimiento, creacion y explotacion
de oportunidades, con el fin de ofrecer productos y servicios para obtener
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un beneficio econémico (Chirinos et al., 2018). Ademas, el emprendimiento
contiene procesos y actividades para descubrir, definir y aprovechar las
oportunidades que permiten mejorar la riqueza social mediante la creacion
de empresas (Zahra et al., 2009).

Marulanda y Morales (2016) sefialan que existen diversos factores para
que se realice la creacion de una empresa, siendo los mas importantes las
aspiraciones del emprendedor, sus competencias (el saber como), los recursos
con que cuenta y el entorno, que es el ambiente donde se va a desarrollar.
Aunque existen otros factores para que la empresa tenga sostenibilidad
como el mercado, tamano de la empresa, competencia, nivel de crecimiento,
costo y endeudamiento (Septlveda y Gutiérrez, 2016).

A su vez, el emprendimiento estd relacionado con la innovacion, por lo
cual, los emprendedores deben desarrollar estrategias y actitudes de riesgo,
creatividad, autoconfianza y vision. Con lo anterior y las necesidades del
entorno se busca producir cosas nuevas, bajo la premisa de la rentabilidad
y sostenibilidad (Castro, 2016). Por esto, Barba-Bayas y Viteri-Ojeda (2016)
sefialan que existen personas que nacen con una capacidad emprendedora,
pues desde pequefios demuestran una capacidad de innovar y asumir riesgos.

Como senalan Vernanza et al. (2020), en la actualidad emprender un
proyecto innovador tiene muchas probabilidades de tener éxito, muchos
emprendedores desarrollan emprendimientos con amplias ventajas competitivas
que les ofrece la tecnologia. Por ello, la innovacion y el emprendimiento se
encuentran relacionados. Es decir, los emprendedores ven en la tecnologia
una herramienta de ser mas competitivos y lograr la sostenibilidad.

Diaz-Casero et al. (2013) sefialan que es importante considerar la region
donde se va a implementar el emprendimiento, como un factor importante
para el éxito de la empresa; debido a que, en las economias desarrolladas es
mas viable ejecutar un proyecto de emprendimiento y que este tenga éxito,
y por el contrario, en los paises con economias emergentes la viabilidad
se ve reducida. Asi mismo, Vargas y Uttermann (2020) afirman que en los
paises con economias fuertes los emprendimientos se realizan con relativa
facilidad y a los emprendedores se les tiene como personas visionarias, al
contrario de los paises en vias de desarrollo donde los emprendimientos
son muy pocos y solo se realizan por necesidad. Mendoza et al. (2020)
sefialan que en los paises en desarrollo los emprendimientos no se realizan
por conviccién sino por necesidad, debido a las dificultades que representa,
como los bajos niveles de innovacion, falta de dinero, mercado escaso y la
relacion precio/costo.
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3. ASPECTOS METODOLOGICOS

La Universidad Autéonoma de Ciudad Judrez cuenta con una instancia
denominada Oficina de Desarrollo Empresarial, 1a cual trabaja con docentes
que forman parte de la Academia Transversal de Emprendimiento, con el
cometido de implementar un concurso denominado EMPRENDIZATE-UAC],
que se lleva a cabo cada semestre. La finalidad de este evento es impulsar
la cultura emprendedora dentro de los estudiantes, para distinguir las ideas
innovadoras y los proyectos de negocios que se trabajan en distintas clases
de la institucion. Con este concurso se pretende impulsar el desarrollo
de empresas en la region, los proyectos participantes se caracterizan por
contener innovacion, creatividad y sustentabilidad. Este evento promueve
el ambiente para que estudiantes, emprendedores y empresarios convivan
e intercambien experiencias como en la evaluacion de un proyecto, en la
retroalimentacion de las debilidades y fortalezas de cada proyecto. Ademas,
este encuentro se realiza por medio de una convocatoria dirigida a todos
los estudiantes de pregrado de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez,
a través del registro de su proyecto dentro de alguna de las tres categorias,
como se aprecia en la Tabla 1.

Tabla 1
Categorias de los proyectos

Categoria Descripcion

Son aquellos proyectos que tienen por objetivo la comercializacion

Tradicional Lo . .
y distribucion de algun producto o servicio.
Tecnolbaica Este tipo de proyectos es la creacion, modificacion o adaptacion de
9 un producto tangible gracias al empleo de la tecnologia.
Social Son los proyectos cuyo modelo de negocio tiene como objetivo

mejorar, solucionar o eliminar problematicas o necesidades sociales.

Esta categoria tiene por objeto el desarrollo de proyectos con
Artistica tendencias a fomentar, promocionar, desarrollar, difundir y valorar
proyectos artisticos y culturales.

Nota. Elaboracién propia.

En el 2021, por cuestiones de COVID-19, se realizo una edicion virtual del
EMPRENDIZATE-UAC]. Por medio de una convocatoria se invita cada
semestre a los alumnos a participar. Primeramente, a través de los docentes
con el reconocimiento de ideas y modelos de negocios innovadores de-
sarrollados por sus estudiantes. Cuando se lanza la convocatoria, se postulan
los proyectos y se seleccionan aquellos con mayor innovacion y pertinencia.
Los proyectos pueden participar dentro de una de las cuatro categorias
mencionadas en la Tabla 1.
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En el semestre 2021-1 (enero-junio) participaron un total de 197 estu-
diantes (ver Figura 1).
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 1. Participacion de estudiantes, semestre 2021-1

En el semestre 2021-2 (agosto-diciembre) participaron un total de 288
estudiantes, como se observa en la Figura 2.
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Figura 2. Participacion de estudiantes, semestre 2021-2

4. DISCUSION DE RESULTADOS

Por el numero de estudiantes que inscribieron sus proyectos a los concursos
de ambos semestres, se denota un gran interés por parte de ellos para generar
y desarrollar un negocio viable, ademas de que se percibe la influencia de
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la inercia embebida de la sociedad, donde estos jovenes universitarios
emprendedores ven proyectadas las posibilidades, desde una 6ptica tangible,
de satisfacer sus diversas necesidades, provocando e incentivando la gestion
de sus ideas de negocio. A partir de esto surge el concepto de sociedad
emprendedora que “alude a las comunidades en las cuales la poblacion es
capaz de generar iniciativas y proyectos innovadores en distintos espacios
de actuacion y de adaptarse flexiblemente a los cambios en un mundo cada
vez mas incierto” (Kantis, 2017, p. 121).

Los nimeros de estudiantes universitarios interesados en ingresar sus
proyectos a los concursos identifican en ellos su espiritu emprendedor, el
cual es capaz de emerger y desarrollarse en un adecuado ambiente que le
permite ver de manera clara que es el momento preciso para el desarrollo
de esa idea y que, con el seguimiento y acompafiamiento adecuados todos
sus objetivos pueden llevarse a cabo. Esto, corroborando lo que aseveran
Canales et al. (2017, p. 5):

[...] el proyecto inicia con la identificacion y validacién de una idea de empresa,
que posteriormente precisa organizar factores materiales y humanos; sin
embargo, contar con recursos y un concepto innovador, no asegura la perma-
nencia del negocio en el mercado, debido a que éste depende en gran medida,
de la motivacién y compromiso del emprendedor, aunado a la disponibilidad
de financiamiento y un ambiente saludable para el desarrollo empresarial.

A lo largo del desarrollo de estos concurso se han podido identificar aquellos
factores influyentes en el deseo de emprendimiento de estos jovenes
universitarios, entre los cuales destaca el que su proyecto se desarrolle en un
ambiente de apoyo y asesoria que, a pesar de que las circunstancias actuales
en la ciudad puedan volver dificil, posea todas las oportunidades de fortalecer
el negocio; a esto se le debe abonar otro factor identificado, el cual es la
buena actitud por parte de los jovenes universitarios emprendedores, lo
que vuelve la mezcla perfecta para tener el crecimiento y avance esperado.
Si estos jovenes universitarios tienen claro el alcance de hasta donde podrian
llegar, se desarrollara en ellos la motivacion adecuada para crear y generar
un negocio fuerte, y que todo su trabajo y esfuerzo realizados durante el
tiempo invertido valga la pena.

5. CONCLUSIONES

Una de las cuestiones mas importantes que se abordan sobre el emprendimiento
es el desarrollo econémico que detona en las regiones, por medio de las fuentes
de empleo que este genera. Sin embargo, para que los emprendedores generen
estas fuentes de empleo, su proyecto primero debe ser rentable y sostenible.
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Por ello, las universidades juegan un papel importante en el desarrollo de
jovenes emprendedores que puedan crear estas empresas.

Una de las cuestiones prioritarias es que las universidades deben enfocarse
a transmitir los diferentes tipos de emprendimientos, también las diferencias
entre emprender por necesidad o por entusiasmo. El emprendimiento que se
desarrolla por necesidad estd enfocado como una estrategia de autoemopleo,
y debe tener bases de concomimiento para garantizar la competitividad
y sostenibilidad del proyecto. El segundo se desarrolla con base en las
actitudes, habilidades y, sobre todo, al entusiasmo por emprender.

Otro de los aspectos fundamentales para impulsar los proyectos de
emprendimiento es que se les brinde un seguimiento adecuado, es decir,
que la empresa propuesta no quede solamente plasmada en un papel como
un simple proyecto. Debido a esta razén, los concursos de emprendiendo,
las incubadoras y aceleradoras de negocios son vitales para el desarrollo y
sostenibilidad de los proyectos. Como lo sugiere Barba-Bayas y Viteri-Ojeda
(2016), un proyecto de vida en los estudiantes emprendedores es importante
para que se visualicen como futuros emprendedores exitosos y puedan
superar la frase del “no se puede”.

Por otra parte, en los diferentes proyectos de emprendimiento desarrollados
por estudiantes universitarios se puede observar creatividad e innovacion
aplicados a la solucion de diversos problemas que se enfrentan en las dife-
rentes entidades. Por el contrario, se nota un desabasto en las publicaciones
por parte de los académicos acerca de emprendimiento en México, lo cual
abre una ventana de oportunidad para futuras investigaciones.
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RESUMEN

En este trabajo de revision bibliografica se presenta la recopilacién de diversos
estudios realizados en los cuales destacan los temas de sistemas de almace-
namiento de energia, Supercapacitores (SC’s), bancos de supercapacitores
y matrices de conmutacion, que se consideran elementales para el futuro de
los sistemas eléctricos. Los sistemas de almacenamiento permiten tener un
resguardo cuando las lineas de alimentacion de energia eléctrica fallan o no
son lo suficientemente eficientes y tienen diversas clasificaciones que cambian
en funcion de los tipos y necesidades de los sistemas. Aunado a esto, se
describen, de manera general, los supercapacitores, tipos y aplicaciones,
ademas de las caracteristicas que los posicionan como mejor opcion de
almacenamiento que las baterias, en la busqueda de plantear las bases para
el desarrollo de bancos de supercapacitores y las matrices de conmutacion.
Los primeros ayudan a potenciar las caracteristicas de los supercapacitores
mediante diversos arreglos eléctricos; mientras que los segundos son una
propuesta para controlar los cambios de los bancos de supercapacitores en
la busqueda del control de parametros eléctricos.

Palabras Clave:

Supercapacitores; sistemas de almacenamiento de energia; biomasa; matriz de
conmutacion; banco de supercapacitores.
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— Abstract—

This literature review work presents the compilation of various studies in
which the topics of energy storage systems, supercapacitors (SC’s), super-
capacitor banks and switching matrices, which are considered elementary
for the future of electrical systems, stand out. The storage systems allow to
have a backup when the power supply lines fail or are not efficient enough,
and have different classifications, which change depending on the types
and needs of the systems. In addition to this, supercapacitors, types and
applications are described in general, as well as the characteristics that
position them as a better storage option than batteries, in order to lay
the foundations for the development of supercapacitor banks and switching
matrices; the former help to enhance the characteristics of supercapacitors
through different electrical arrangements, while the latter are a proposal to
control the changes of supercapacitor banks in the search for control of
electrical parameters.

Keywords:

Supercapacitors; energy storage systems; biomass; switching matrix; superca-
pacitors bank.
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a industria eléctrica ha evolucionado de manera exponencial en las

ultimas décadas, automatizando la mayoria de los procesos y buscando

reducir el impacto ambiental, brindando mayor control en los procesos
industriales al desarrollar sistemas de respaldo de energia. Los sistemas
de almacenamiento de energia se han convertido en temas novedosos de
investigacion, con la finalidad de producir y suministrar electricidad cuando
se presentan periodos de desconexion de las redes convencionales o para
mejorar la respuesta del sistema. Es importante resaltar que en el almace-
namiento de la energia encontramos dos clasificaciones generales: medios
directos como baterias y medios indirectos incluidos los Supercapacitores y
capacitores convencionales. Estos sistemas se distinguen por el control de
parametros como densidad de energia y potencia, eficiencias en los ciclos
de carga y descarga de la energia y los ciclos de vida de los sistemas de
almacenamiento (Reveles, 2013).

Segun investigaciones de Reveles (2013), no todos los dispositivos de alma-
cenamiento son eficientes para todo tipo de sistemas, dado que “los pardmetros
fundamentales que tenemos que considerar son cuinta energia puede almacenar
y qué tan rapido puede entregar dicha energia” (Reveles, 2013, p. 29).

La alta demanda de sistemas de almacenamiento de energia eléctrica
se ha convertido en una de las principales metas en materia de ciencia e
ingenieria, buscando obtener sistemas de almacenamiento cada vez mas
eficientes y amigables con el medio ambiente. En las Gltimas décadas, el
sistema de almacenamiento mas utilizado han sido las baterias. Sin embargo, su
impacto ambiental es muy elevado y no proporciona la eficiencia suficiente
a los sistemas, debido a que sus ciclos de carga y descarga son menores en
comparacion con otros dispositivos y, ademas, no entregan las caracteristicas
de potencia que se necesitan en la mayoria de los casos.

Atribuido a lo anterior, comenzaron a analizarse alternativas mucho mas
eficientes como lo fue el uso de capacitores y el posterior desarrollo de los SC’s.

Los primeros son dispositivos formados por dos conductores y separados
por una solucion dieléctrica, con pH 4cido; mientras que los segundos
constan de dos electrodos porosos impregnados en un electrolito y aislados
de contacto eléctrico por un papel separador; almacenan energia por el
principio de doble capa electroquimica formada en la interface electrodo/
electrolito, de los cuales centraremos la revisién. Los SC’s se clasifican en
tres tipos: doble capa electroquimica (EDLC), pseudocapacitores (Ps) e
hibridos (Olan et al., 2021).

Es imprescindible destacar que al contener caracteristicas similares
a las baterias, en lo que respecta al manejo de la energia, ha sido nece-
sario el desarrollo de arreglos que ayuden a mejorar los parametros eléc-
tricos en los sistemas. A su vez, se han sometido a estudios el desarrollo de
Supercapacitores que utilicen como componentes biomasa, con la intencion
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de aprovechar los desechos de ciertos productos como el coco, café, cacao,
bambu y arroz, proponiendo asi estrategias de almacenamiento novedosas
y con un reducido impacto ambiental en consideracion a los comerciales.
El objetivo de este documento de revision bibliografica es presentar
el desarrollo de nuevas tecnologias y mejoras para el almacenamiento de
energia, asi como su impacto ambiental comparadas con las baterias con-
vencionales, documentando informaciéon acerca de los supercapacitores
apoyandose en los estudios de otros autores plasmados en articulos y tesis.

SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA

Los sistemas de almacenamiento de energia se caracterizan por la cantidad
de energia que almacenan, la potencia maxima que suministran y los tiempos
de respuesta de los procesos de carga/descarga relacionados con su funcio-
namiento, como se muestra en la Tabla 1. Atendiendo a estos parametros
se puede hablar de sistemas de almacenamiento a gran escala, sistemas de
distribucion y sistemas de potencia (Diaz, 2016).

Tabla 1
Clasificacion y caracteristicas generales de los sistemas de almacenamiento de
acuerdo con la cantidad de energia que almacenan

Tipos de sistemas de almacenamiento de energia Caracteristicas

Son capaces de almacenar energias comprendidas
entre 10 y 8000 MWh y suministrar potencias de
entre 10 y 1000 MW con unos tiempos de descarga
comprendidos entre 1y 8 horas.

Sistemas de almacenamiento a gran escala

Los valores de energia y potencia oscilan entre 50
28000 kWhy 100 a 2000 kW respectivamente,
disminuyendo los tiempos de descarga a la mitad
respecto a los anteriores.

Sistemas de distribucion

Caracterizados por valores de energia comprendidos
Sistemas de potencia entre 0.03 a2 17 kWh, potenciasde 0.1a2 MWy
tiempos de descarga de 1 a 30 segundos.

Nota. Diaz, 2016.

Este tipo de sistemas también pueden clasificarse atendiendo al tipo de
energia que almacenan como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2
Sistemas de almacenamiento distribuidos, de acuerdo con el tipo de energia
que resguardan

Tipos de sistemas de almacenamiento Caracteristicas de los sistemas

- En forma de energia mecanica, como los sistemas
de bombeo hidraulico (PHES), los sistemas de aire
Energia eléctrica de forma indirecta comprimido (CAES) y los volantes de inercia.
- En forma de energia quimica, como en el caso de
las baterias (Mirez, 2012).

Como las bobinas superconductoras (SMES) y los

Energia eléctrica de forma directa supercapacitores (Oln, 2020).

Nota. Es importante conocer el medio de almacenamiento para poder establecer el mas 6ptimo de aplicar de
acuerdo a las necesidades de alimentacion energética del sistema.

Supercapacitores

Los supercapacitores son dispositivos de almacenamiento de energia que
se han convertido en un foco de atencién para la ciencia, esto debido a que
muestran una mayor eficiencia al suministrar energia eléctrica y proveer
alimentacion a diversos sistemas, basado en fuerzas electrostaticas (Olan
et al., 2021). Estos dispositivos contienen dos electrodos sumergidos en un
electrolito separados por un material semipermeable, en la basqueda de
reducir la presencia de cortocircuitos sin afectar el traslado de los iones
del medio electrolitico (Figura 1). Cuando se les aplica una diferencia de
potencial se crea una diferencia de densidad de carga entre sus placas y los
iones migran hacia la superficie de los electrodos adsorbiéndose en la regiéon
interfacial. No obstante, es importante mencionar que estos dispositivos
requieren electrodos fabricados con materiales de elevada area especifica,
de forma que aumente la capacidad de acumular carga, ademdas de una
estructura porosa que brinde mayor area superficial y facilite las condiciones
de desplazamiento de los iones en el electrolito (Olan, 2020).
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Figura 1. Representacion del comportamiento interno de un supercapacitor

Estos dispositivos estan formados en su mayoria de forma comercial de
carbon activado que actian como electrodos, los cuales se polarizan y estan
separados por un ion-permeable que separa los electrodos en la busqueda
de evitar la presencia de corto circuitos entre las placas; ademas contiene
una solucion electrolitica formando una distribucion de carga a lo largo de
la superficie de contacto entre el carbon y el electrolito (Mufioz, 2020).

Un detalle a considerar respecto a los SC’s como sistemas de alma-
cenamiento es que la extraccion de energia en estos dispositivos es mas
exigente en comparacion de las baterias; esto debido a que cuando los SC’s
han entregado solo el 75 % de su energia, su voltaje ya ha disminuido al 50
%. Aunque el SC tiene una mayor densidad de potencia, un ciclo de vida mas
prolongado y una mayor eficiencia de descarga/carga que una bateria, un
tiempo de carga mas rapido, una ventana de temperatura de operacion mas
amplia y una resistencia interna méas baja, pero debido a su baja densidad
de potencia, reportan una eficiencia maxima de utilizacién de energia solo
del 75% (Reveles-Miranda et al., 2017).

De acuerdo con diversos estudios mostrados en la Tabla 3, el material
del electrodo activo en el electrodo procesado es el principal factor que influye
en el rendimiento del SC. Se han examinado de tres tipos de materiales de
electrodos activos para SC’s.
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Tabla 3

Materiales de electrodos activos para SC's

Tipo de electrodo

Caracteristicas

Carbones activados (CA)

Nanotubos de carbono (NTC)

Oxido de grafeno reducido (rGO)

* Muestran un area de superficie mas grande, pero
una conductividad eléctrica mas baja, lo que
lleva al uso de aditivos conductores y CA en los
electrodos procesados.

* Materiales de menor costo.

* Pueden ser derivados de productos y desechos
agricolas (cacao, coco, café, arroz y bambu).

* Muestra una alta conductividad eléctrica pero un
area de superficie moderada debido a la forma
cilindrica que tienen.

» Material de alto costo.

» Muestran una alta conductividad eléctrica pero un
area de superficie moderada debido al reapila-
miento de las capas de grafeno.

» Material de alto costo.

Nota. En esta tabla se hace una ligera comparacion de las caracteristicas generales de materiales empleados
como electrodos activos para SC’s (Olan et al., 2021).

En el estudio de los supercapacitores se han establecido clasificaciones
segln el electrodo que se emplea, principio de funcionamiento y disefo.
Sin embargo, las mas aceptadas son tres: supercapacitores de doble capa
electroquimica (EDLCs), pseudocapacitores (Ps) y supercapacitores hibridos.

Tal como se describe en la Figura 2.

SC Simétricos {mismo
material y masa)

__[Doble capa electroguimi
{EDLC's)

Carbén activado,
nanciubos, acrogeles, ele.,

—  Cwidos metilicos

SC Asimétricos {material
o maza diferente)

 Pseudocapacitares (Ps)

= Polimeras conductores

Supercapcitones (8C"s)

1 Asimétricos

—] Hibridos

Nota. Los SC’s se clasifican de esta manera con la finalidad de poder realizar la eleccion adecuada conforme

— Tipa hateria

Maoléculas orginicas con
cardcter redox

a las necesidades de los sistemas que son necesarios de alimentar (Olan, 2020).

Figura 2. Clasificacion de los supercapacitores
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“Los supercapacitores electroquimicos de doble capa eléctrica super-
capacitores electroquimicos de doble capa eléctrica” (Segura y Remigio,
2016). Los SC’s de doble capa almacenan la carga mayormente mediante el
efecto de la doble carga interfacial. En este sentido, este tipo de SC busca
tener un area superficial lo mas elevada posible para poder capturar una
gran cantidad de iones en la interface electrodo-electrolito. Generalmente,
cuanto mayor es el drea superficial del electrodo, mayor es su capacidad de
acumular carga. Sin embargo, esta superficie debe ser electroquimicamente
accesible a los iones (Delgado, 2018). Aunque los EDLC’s son considerados
dispositivos electroquimicos, no hay reacciones quimicas, ya que estan invo-
lucrados en el mecanismo de almacenamiento de energia. El mecanismo de
almacenamiento de energia es un fendmeno fisico y es altamente reversible.
La Figura 3 muestra el esquema de un supercapacitor electroquimico de
doble capa (Segura y Remigio, 2016).

Colector de Electrolito Separador

corriente Electrodos

Nota. El ciclo de vida de los SC’s es largo en comparacion de baterias, esto se debe al movimiento fisico de los
jones, quienes regulan las velocidades de carga y descarga (Olan, 2020).

Figura 3. Esquema de supercapacitor electroquimico de doble capa

“Por su parte, los SC’s que almacenan energia electroquimicamente son
denominados pseudocapacitores, esto debido a que realizan reaccion de
6xido-reduccion o redox reversibles en la superficie del electrodo.” (Segura
y Remigio, 2016). En su mayoria estin construidos con electrodos de 6xidos
metalicos como 6xido de Rutenio (también se usa 6xido de iridio, 6xido de
niquel o polimeros conductores); presentan poca eficiencia y tensiones por
celda muy bajas debido al uso de electrolitos acuosos, ademas de ser costosos
a nivel produccién debido a su composicion interna (Romero, 2009).

Otra clasificacion relevante es la de los SC’s hibridos, también denominados
asimétricos, definidos como dispositivos que combinan las pseudoca-
pacitores con capacidades de doble capa, utilizando electrodos asimétricos.
Es decir que, en un electrodo, la separacion de carga ocurre debido a la
formacion de doble capa solamente (Yuan et al., 2012).
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En la tabla 4 podemos apreciar las caracteristicas especificas que poseen
todos los SC’s que los diferencian de otros dispositivos de almacenamiento
independientemente de su clasificacion.

Tabla 4

Caracteristicas generales de los SC’s para diferenciarlos de otros dispositivos
de almacenamiento

Caracteristicas generales Descripcion

Los SC’s pueden llegar a tener una densidad
Almacenamiento energético (densidad energética) energética de magnitud mayor a la obtenida por
baterias convencionales.

La cantidad de potencia que un dispositivo es
capaz de entregar/recibir por unidad de volumen,
para el caso de los SC’s se plantea en promedio de

10kW/kg.

Gran densidad de potencia.

Comparados con baterias, |a resistencia interna
de los EDLC es mucho menor, lo que les permite
trabajar con corrientes muy altas con una elevada
eficiencia energética.

Baja resistencia Serie Equivalente (ESR)

Pueden manejar elevadas corrientes y con una
Carga y descarga muy rapida eficiencia practicamente igual, tanto en carga
como en descarga.

Segun los fabricantes de supercondensadores, |a
vida Util de estos se puede estimar en alrededor
Vida atil de 1 millon de ciclos de carga/descarga, mientras
que la de las baterias de ion litio es de unos 1000
ciclos aproximadamente.

Tipicamente los EDLC tienen un voltaje maximo
por celda de unos 2,7V. Los supercondensadores
pueden trabajar en todo el rango de voltaje hasta
su tension maxima. Ademas, puedan ser total-
mente descargados sin sufrir degradacion alguna,
mejorando la seqguridad en el almacenaje.

Voltaje por celda

La carga y descarga es practicamente lineal, y
por tanto, el estado de carga (SOC) se obtiene
directamente a través de la medicion del voltaje en
un determinado momento.

Facilidad para determinar el estado de carga

Tipicamente los fabricantes establecen un rango de
trabajo de entre -40 y 65°C tanto en carga como
descarga. Este rango es mucho mayor que el de las
baterias de litio, sobre todo a bajas temperaturas
(seguin datos de fabricantes, -20 a 60°C en descarga
y de 0 a 45°C en carga aproximadamente).

Amplio rango de temperatura de funcionamiento

Nota. Estas caracteristicas son las que hacen una diferencia entre los dispositivos de almacenamiento directos
como las baterias y los medios indirectos como los SC’s (Pradas, 2013).

“El SC se puede utilizar para completar la capacidad de energia eléctrica
de las baterias en numerosas aplicaciones. Se pueden utilizar para alma-
cenar energia y proporcionar picos de demanda de potencia en sistemas
electronicos de potencia” (Reveles-Miranda et al., 2017).
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Debido a las ventajas energéticas como disponibilidad para manejar
altos valores de voltaje, corriente y temperatura; ciclos cortos de carga/
descarga, disponibilidad de mantenimiento 6ptimo de manera sencilla. En
adicion a todo lo mencionado y como representacion practica de las cuali-
dades antes mencionadas, a continuacién se indican las aplicaciones mas

generalizadas de los supercapacitores:

e Desarrollo de conversores integrando supercapacitores aplicando los
principios de la electronica de potencia para el fin antes mencionado.
e Desarrollo de sistemas que permitan disponer de un back-up de

energia integrando el uso de supercapacitores.

e Desarrollo de un sistema que permita mejorar la autonomia de
carga con la integracion de supercapacitores para mejorar los tiempos

de carga del sistema antes mencionado (Méndez et al., 2020).

La Figura 4 muestra aplicaciones de los SC’s en el sector industrial, en
los cuales resulta mas eficiente el uso de este tipo de sistemas de almace-

namiento (Technologies, 2020).

Aplicaciones de log 5C s en el
Sector Industrial

Nota. (Technologies, 2020).

Sistema de arrangue y frensdo

__|Sector Automotriz ¥ magquinaria

Sistema de suspensidn activa

— Energia de reserva

pesada
Sistema de estabilizacion de
lension
Sistemas de almacenamienio de
enrgia aplicado a redes nléclriu1
— Energia renovable

Sistemas de regulacion de
voltae

Figura 4. Aplicaciones de los SC’s en la industria

# ESPACIO I+D, INNOVACION MAS DESARROLLO « VOL. XIlI, N° 35, FEBRERO 2024 « ISSN: 2007-6703
L

122



MEJORAS DE LAS CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DE ENERGIA A TRAVES DE BANCOS DE SUPERCAPACITORES: REVISION BIBLIOGRAFICA

Banco de supercapacitores

Un banco de capacitores es un equipo eléctrico de estructura metalica que
contiene en su interior dos o mas capacitores idénticos y agrupados de
forma fija (Figura 5). No obstante, este tipo de sistemas hace uso de diversos
arreglos con los cuales podemos potenciar diversos parametros eléctricos
en funcion de las especificaciones de los SC’s que estemos empleando
(Dominguez, 2012).

B LN _ DC/DC
e

& Charge/discharge
\ .
Switch

Mo (‘han,efdlsa.harge =5 L + I

switch

ndm

- i s S
f PR AP TE DC output o

romuverier carrond

Nota. Banco de supercapacitores realizado para estudio de arreglos aplicados en un Banco de Supercapacitores
para potenciar parametros eléctricos (Reveles-Miranda et al., 2017).

Figura 5. Banco de SC’s a nivel laboratorio

Son utilizados en la correcciéon del factor de potencia (el cociente de la
relacion de la potencia activa entre la potencia aparente) de un entorno
comercial o industrial que utilizan varios motores eléctricos y transfor-
madores. Es importante este primer punto, ya que en la industria si no se
corrige el factor de potencia, puede existir una penalizacién y un efecto
negativo en el funcionamiento de los sistemas, como se muestra en la Tabla
5 de manera detallada: caracteristicas, tipos de capacitores y cudles son los
mas utilizados de este mismo (Garcia, 2022).

Tabla 5
Descripcion comparativa del funcionamiento de los bancos de capacitores

Caracteristicas de los bancos de capacitores

Tener un control en el factor de

. A Estabiliza y adapta el voltaje Mejora el perfil de voltaje, larga
potencia ayuda a la eficiencia del L R .
. . cuando se presenta una deficiencia vida atil y mantenimiento de
consumo de energia y el funcio- . : , . .
namiento de alqunos sistemas en los niveles de corriente eléc- los bancos de capacitores mas
9 trica (Rayoén, 2018). barato (Garcia, 2022).

(Arredondo-Ferrer et al., 2022).
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Tabla 6
Clasificacion y caracteristicas de capacitores para la realizacién de conexion
con red de balanceo de bancos de capacitores

Tipos de capacitores Caracteristicas Autores

Es uno de los capacitores mas usados
y conocidos dentro del campo de la
electronica y electricidad. Tiene como
Capacitores ceramicos caracteristica un dieléctrico hecho de (Vilela et al., 2017).
distintos tipos de ceramicas. La constante
dieléctrica de estos dispositivos suele ser
mayor que el promedio.

En su interior, existe un electrolito que
tiene funcionalidad como catodo y anodo,
teniendo como caracteristica destacable
de recibir corrientes muy grandes. Al tener
polaridad y no conectarse correctamente
pueden llegar a explotar.

Capacitores electroliticos (Garcia, 2022).

Esta compuesto de placas conductoras
paralelas y como dieléctrico usa el aire. Se
utilizan cuando se tiene un consumo menor
de energia eléctrica.

Capacitores de aire (Fornaro et al., 2012).

Capacitores mas resistentes, ya que su
dieléctrico esta hecho de mica, este material
Capacitores de mica tiene la caracteristica de poca perdida de (Vilela et al., 2017).
energia, hace eficiente el uso de este tipo de
capacitor cuando se tiene altas tensiones.

Este capacitor se utiliza a menudo en el
banco de capacitores. Se conforma de alu-
minio y electrolito a base de 4cido bérico,
también se ocupa para sistemas de audio.

Capacitores de aluminio (Méndez et al., 2020).

El dieléctrico se fabrica de papel parafinado,
a base de baquelita o algin otro material
que impida la humedad. Se utilizan dos
placas de papel en conjunto con aluminio.

Capacitores de papel (Vilela et al., 2017).

En funcion de las necesidades, se realizan conexiones en serie, paralelo o
mixtas. La conexion en serie de un supercapacitor se realiza conectando un
conjunto de la parte negativa con la parte positiva de un capacitor. Cuando
se requiere un voltaje nominal mayor de un supercapacitor es necesario
realizar una conexion en serie ya que el voltaje total es la suma de cada uno
de los supercapacitores y la corriente es igual en cada uno. Una desventaja al
usar la conexion en serie es que la capacitancia disminuye (Tabla 7a). Por su
parte, al aplicar una conexion en paralelo, la capacitancia de cada superca-
pacitor se suma (Tabla 7b); el voltaje es igual al de un solo supercapacitor y
la corriente se suma (Tippens et al., 2007). Finalmente, se debe considerar
que para realizar un arreglo de supercapacitores para una aplicacién con
mayor demanda de voltaje y que, al mismo tiempo mantenga su capacitancia
(Tabla 7¢), es necesario realizar una conexién mixta, o sea, conectar
capacitores tanto en serie como en paralelo (Escribano, 2020).
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Tabla 7
Comparacion de los tipos de arreglos para potenciar los pardmetros eléc-
tricos de los SC's

Comparacion de los arreglos de las conexiones de los SC’s

i

a) Serie

b) Paralelo c3

c) Mixto | ]

Nota. (Tippens et al., 2007)

Matriz de conmutacion

Una matriz de conmutacion es un circuito el cual implica tener todos los
niveles de un banco de supercapacitores (SCB) y controlar los cambios
entre los niveles del banco, con el fin de aprovechar las caracteristicas de
los SC’s (Tabla 8).
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Tabla 8

Comparacion de aplicaciones de matrices de conmutacion en diferentes sistemas

de almacenamiento

Autores

Objetivo

Resultados

Freddy Chan, Jorge
Aguilar, Victor Sanchez,
Emmanuel Torres 'y
Marlos Alpuche

2019

Maria Guadalupe
Reveles-Miranda, Manuel
Israel Flota-Bafuelos,
Freddy Chan-Puc, and
Daniella Pacheco-
Catalan

2017

Pietro Romano, Roberto
Candela, Marzia Cardinale,
Vincenzo Li Vigni, Do-
menico Musso, Eleonora
Riva Sanseverino

2013

“Matriz de conmutacion apli-
cada a un sistema fotovoltaico
(SFVI) para reconfigurar tanto
a los mddulos fotovoltaicos, los

inversores y las cargas conec-
tadas bajo ciertas condiciones

de operacion, generacion y
consumo de energia eléctrica”.

Celda de conmutacion basica
(BSC) que permite la reconexion
de los SC’s para aumentar el
tiempo de entrega de energia
del banco de almacenamiento
a un nivel de voltaje constante
dentro de un intervalo esta-
blecido para garantizar una
extraccion de energia uniforme
de cada SC con ciclos profun-
dos de carga/descarga.

“Sistema de reconfiguracion
que mejora la energia extraida
por un generador fotovoltaico

en condiciones de irradiacion

solar no uniformes mediante
una topologia de matriz de
interruptores flexibles para
maximizar la potencia generada
en tiempo real bajo varias condi-
ciones de desajuste”.

Se desarrolla la evaluacion ex-
perimental del desempefio ante
diferentes condiciones de gene-

racion y para diferentes tipos
de carga conectadas a la red. El

sistema tiene capacidades de
reconfiguracion ante diversas
situaciones, como pueden ser
fallas de los inversores, sobre-
carga de fases, desbalances de
linea, incremento de consumos,
cortocircuitos etc. El sistema es
capaz de adaptarse ante diversas
condiciones de operacion
(Ramiro et al., 2019).

Mediante la implementacion
de la matriz de conmutacion,
la energia media extraida se in-
cremento6 hasta el 98.87%. Los
patrones de descarga muestran
que las reconfiguraciones
propuestas aumentan el tiempo
de descarga en todos los casos.
(Reveles-Miranda et al., 2017b).

El sistema eléctrico dinamico
(DES) totalmente reconfigurable
para generadores fotovoltaicos
permitié una ganancia de potencia
satisfactoria tanto en el caso de
irradiacion no uniforme como
en el caso de obstaculos fijos
(Romano et al., 2013).

CONCLUSION

En la industria actual se ha considerado de vital importancia el desarrollo
de nuevas tecnologias de almacenamiento energético propiciado por
la creciente automatizacion de los sistemas de produccion; debido a que
este tipo de sistemas requieren que los dispositivos estén correctamente
alimentados eléctricamente, y a su vez, entreguen las caracteristicas eléc-
tricas necesarias para garantizar que el proceso se lleve a cabo de manera
correcta como potencia, tiempos de carga/descarga y amperaje. Los SC’s
representan una alternativa de solucién en materia de almacenamiento de
energia, debido a que son dispositivos mas estables a comparaciéon de las
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baterias convencionales, y gracias a diversos estudios se han propuesto
configuraciones que les permiten conservar los parametros eléctricos como
voltaje, potencia, amperaje y mejores condiciones en los ciclos de carga/
descarga; aunado a esto, el carbén activado que compone los electrodos
de los SC’s puede estar elaborado de biomasa (coco, cacao, bambu, café y
arroz), lo que representaria una alternativa amigable con el ambiente y con
un ciclo de vida mayor comparado a los comerciales. Dentro de las mejoras
que se proponen con el uso de SC’s encontramos el desarrollo de bancos
de supercapacitores, definidos como una serie de SC’s conectados entre si
por arreglos eléctricos (serie, paralelo o mixto) que permiten mejorar los
parametros de voltaje y amperaje, estabilizando los sistemas, a modo de
potenciar los parametros eléctricos. Sin embargo, estos bancos requieren
de control de acuerdo a sus aplicaciones; a partir de lo cual se presentan las
matrices de conmutacion, también conocidas como matrices de cambio,
estas tienen la particularidad de permitir cambiar los pardmetros entregados
de acuerdo a las necesidades del sistema que se estd alimentando; este es un
tema que se encuentra en desarrollo de investigacion y propone cambios
revolucionarios para la industria eléctrica.
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