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Abstract
The purpose of this work is to present the development and evaluation of an autonomous physical
device designed to calculate ISR for individuals without relying on an internet connection or data
storage, thereby differentiating it from current mobile applications. The prototype integrates a
processing board connected to a screen and an alphanumeric keyboard, powered by a 9-volt battery.
This configuration allows for simple interaction, independent of an internet connection, with the
additional advantage of not storing data, thus ensuring the privacy of the user’s tax information.
To assess the quality of the device, the ISO/IEC 25002:2024 standard was applied, which provides
a structured framework for measuring the quality of systems, software, data, and services in the
field of information and communication technologies (ICT). The analysis focused on seven
characteristics: functionality, usability, reliability, performance, security, maintainability, and
portability. Validation was carried out under controlled laboratory conditions with the participation
of ten individuals who interacted with the prototype by performing different tax calculations. The
results, obtained through a 5-point Likert scale, demonstrated favorable performance in most
dimensions: functionality (4.8), reliability (4.7), portability (4.8), performance (5.0), and usability
(4.5). Regarding processing times, the averages were 6.70 seconds for decennial tax, 7.39 for
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biweekly, 8.18 for monthly, 15.09 for business activity regime, 15.44 for rental regime, 6.70 for
simplified trust regime, and 6.42 for dividend tax (all values are in seconds). These values reflect
relevant differences in computational load depending on the type of tax calculation. Nevertheless,
areas for improvement were identified. Security received a score of 3.6, highlighting the need to
implement advanced data protection mechanisms, such as encryption and authentication. Likewise,
maintainability obtained the lowest score (2.9), since updates to tax rates and tables currently
require manual processes. In conclusion, the prototype represents a pioneering technological
innovation in Mexico, as no such device currently exists. It has the potential to facilitate tax
compliance for individuals through an autonomous, reliable, and low-cost tool.

Keywords: Income tax, autonomous device, tax compliance.

Resumen

El presente trabajo tiene como propoésito exponer el desarrollo y evaluacion de un dispositivo fisico
autonomo disefiado para el calculo del ISR en personas fisicas sin dependencia a conexién a
internet ni almacenamiento de datos diferenciandose de aplicaciones moviles actuales. El prototipo
integra una placa de procesamiento conectada a una pantalla y un teclado alfanumérico,
alimentados mediante una pila de 9 voltios. Esta configuracion permite una interaccion sencilla,
independiente de conexidn a internet, con la ventaja adicional de no almacenar datos, garantizando
asi la privacidad de la informacion fiscal del usuario. Para evaluar la calidad del dispositivo se
empleo la norma ISO/IEC 25002:2024, la cual proporciona un marco estructurado para medir la
calidad de sistemas, software, datos y servicios en el &mbito de las tecnologias de la informacion y
la comunicacion (TIC). El andlisis se centrd en siete caracteristicas: funcionalidad, usabilidad,
confiabilidad, rendimiento, seguridad, mantenibilidad y portabilidad. La validacién se realizé en
condiciones controladas de laboratorio, con la participacion de diez personas que interactuaron con
el prototipo ejecutando distintos calculos impositivos. Los resultados obtenidos mediante una
escala Likert de 5 puntos evidenciaron un desempefio favorable en la mayoria de las dimensiones:
funcionalidad (4.8), confiabilidad (4.7), portabilidad (4.8), rendimiento (5.0) y usabilidad (4.5). En
cuanto a los tiempos de procesamiento, el promedio fue de 6.70 segundos para el impuesto decenal,
7.39 para el quincenal, 8.18 para el mensual, 15.09 en el régimen de actividad empresarial, 15.44
en arrendamiento, 6.70 en el régimen simplificado de confianza y 6.42 en dividendos. Estos valores
reflejan diferencias relevantes en la carga computacional asociada a cada tipo de célculo fiscal. No
obstante, se identificaron areas de mejora. La seguridad obtuvo una calificacion de 3.6, lo que
subraya la necesidad de implementar mecanismos de proteccién de datos, tales como encriptacion
y autenticacion. Asimismo, la mantenibilidad fue la dimensién con menor puntuacion (2.9), debido
a que las actualizaciones de tarifas y tablas fiscales requieren procedimientos manuales. En
conclusion, el prototipo representa una innovacion tecnolégica pionera en México dado a que hasta
este momento no existe un prototipo como tal, con potencial para facilitar el cumplimiento fiscal
de personas fisicas mediante una herramienta autbnoma, confiable y de bajo costo.

Palabras clave: ISR, Dispositivo autbnomo, Cumplimiento fiscal.
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Introduccion

La actividad fiscal de las personas,
particularmente en el contexto mexicano, se
ha vuelto cada vez méas compleja con el paso
del tiempo. El calculo correcto de los
impuestos requiere no solo conocimientos
técnicos especializados, sino también una
comprension integral de la legislacion fiscal
vigente 'y de diversos lineamientos
complementarios, como los establecidos en
las resoluciones miscelaneas fiscales. Esta
complejidad  representa  un  desafio
significativo para los contribuyentes,
especialmente para las personas fisicas con
actividad empresarial o profesional, asi como
para aquellas que cuentan con colaboradores
a su cargo y deben efectuar la retencion del
Impuesto Sobre la Renta (ISR). En este
contexto, el cumplimiento adecuado de las
obligaciones fiscales puede resultar no solo
complicado, sino también demandante en
términos de tiempo y recursos.

Ante la creciente complejidad  del
cumplimiento fiscal, se han desarrollado
diversas alternativas tecnoldgicas que buscan
facilitar el calculo y la determinacion rapida
del importe a pagar. Entre estas soluciones
destacan las aplicaciones mdviles, por su
accesibilidad y capacidad de procesamiento
en tiempo real.

En estudio realizado por Mary y Kurt en 2024
evidencié que, en la literatura reciente, la
informacién financiera y contable ha sido
cada vez mas vinculada con la innovacion
tecnoldgica. Esta tendencia plantea a la
tecnologia como una alternativa fundamental
para optimizar las operaciones de los
profesionales del é&rea, al proporcionar
soluciones mas agiles y precisas. Ademas, el
estudio destaca la creciente necesidad de
responder a las demandas de las
organizaciones y de los inversores, quienes
requieren informacién confiable y oportuna
para una toma de decisiones eficiente y
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estratégica en entornos empresariales
altamente competitivos.

La innovacion tecnoldgica en el ambito
contable ha cobrado cada vez mayor
relevancia. Segun Mendonga (2025), la
contabilidad gerencial demanda una rapida
adaptacion al manejo y analisis de datos, por
lo que la incorporacion de tecnologias en esta
area resulta indispensable para alcanzar
resultados positivos frente a las nuevas
tendencias.

Por su parte, HuiFang (2025) sefial6 que los
desafios actuales de la contabilidad, como los
calculos ineficientes, la obtencion tardia de
datos y las limitaciones en la toma de
decisiones, hacen imprescindible la adopcion
de tecnologias.

Bhimani, Chiquini 'y Malmi (2025)
expusieron que las organizaciones que
adoptan tecnologias experimentan cambios
estructurales positivos. En este sentido, los
sistemas contables y la informacion
financiera estan incorporando herramientas
digitales que les permiten automatizar
procesos Yy agilizar la toma de decisiones.

Reforzando la investigacion anterior, un
andlisis de la literatura evidencio que las
tecnologias  estan  transformando  las
estructuras  organizativas. Los  nuevos
avances tecnoldgicos plantean desafios
significativos para los contadores, ya que la
automatizacion de tareas basicas en el ambito
contable podria redefinir sus funciones y
habilidades, e incluso implicar la reduccién
de empleos (Abbas, 2025).

En el contexto de la innovacion fiscal,
diversos estudios demuestran que la
incorporacion de tecnologias optimiza el
cumplimiento tributario al disminuir la
asimetria de informacion entre
contribuyentes y autoridades fiscales. Esta
integracion tecnoldgica impulsa la eficiencia
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operativa, eleva la productividad total de los
factores y favorece la alineacion entre
rentabilidad empresarial y transparencia en la
informacién fiscal (Liangliang, Yungiao,
Jiagi y Zheyu, 2025).

Diversas investigaciones recientes evidencian
que la adopcidn de tecnologias en pequefias y
medianas empresas constituye un mecanismo
eficaz para mitigar riesgos asociados al
cumplimiento fiscal. Ademas, se observa que
el desarrollo y wuso intensivo de estas
herramientas no solo fortalece las
capacidades de gestion tributaria, sino que
también impulsa la educacion fiscal dentro de
las organizaciones. En consecuencia, se
confirma una relacion positiva entre el nivel
de adopcion tecnologica y el grado de
cumplimiento de las obligaciones fiscales
(Duve y Schutte, 2025).

Ya en el &mbito del desarrollo de tecnologia
en el area fiscal, a nivel global, un grupo de
investigadores en Indonesia desarroll6 una
aplicacion movil de calculadora fiscal
automatizada, dirigida a las Micro, Pequefias
y Medianas Empresas (MiPyMEs). Esta
herramienta permite calcular los impuestos de
forma eficiente, con un tiempo de respuesta
aproximado de un minuto, conforme a la
normatividad fiscal vigente en ese pais.
Ademas, la aplicacion distingue el tipo de
contribuyente, ya sea persona fisica o moral,
adaptando automaticamente los parametros
del céalculo segin el régimen aplicable
(Rachmawati, Ramayanti, & Setiawan,
2025).

Los hallazgos en materia de innovacion
tecnoldgica evidencian que, en el ambito
contable, su implementacion  resulta
altamente factible y beneficiosa para el uso
cotidiano de los profesionales del area. Un
estudio realizado en Vietnam demostré que,
si bien la adopcién de sistemas tecnoldgicos
no incide de forma directa en todos los
procesos contables, si contribuye

Marzo - Abril 2026

significativamente  al  incremento  del
rendimiento empresarial. Esto se debe a que
las herramientas digitales optimizan tareas
rutinarias, reducen errores, agilizan la gestion
de informacién financiera y facilitan la toma
de decisiones estratégicas, lo que convierte a
la tecnologia en un recurso clave para la
competitividad en el sector (Yen, Thao y
Quoc, 2025).

En Rumania, se desarrollé una calculadora
fiscal digital utilizando tecnologias web como
HTML, CSS y JavaScript. Esta herramienta
implementa los algoritmos oficiales de la
Autoridad Nacional de Administracion Fiscal
(ANAF) para calcular correctamente la
retencion del 10 % sobre pensiones que
excedan ciertos umbrales, asi como para
determinar el impuesto sobre la renta de los
salarios. El proceso contempla previamente la
deduccion de contribuciones sociales y
deducciones  personales, 'y considera
escenarios complejos como la existencia de
un segundo empleo. Una de sus principales
fortalezas es la actualizacion continua de
algoritmos y tablas fiscales, ademas de su
potencial de expansion hacia otros tipos de
gravamenes y plataformas mdviles en futuras
versiones (Masca, y otros, 2020).

En América Latina, Aldape, Benitez vy
Zorrilla (2020) desarrollaron una calculadora
fiscal movil que integra las principales
variables requeridas para el calculo del
impuesto, tales como ingresos, deducciones,
tarifas fiscales y retenciones. Para evaluar la
calidad de la herramienta, cincuenta
contadores publicos certificados la probaron
bajo condiciones reales y respondieron un
cuestionario estructurado con base en la
norma I1SO 9126, la cual considera
dimensiones como funcionalidad, fiabilidad,
usabilidad, eficiencia, mantenibilidad vy
portabilidad. Los resultados revelaron una
correlacion significativamente alta entre la
usabilidad y la percepcion general de calidad
de la aplicacion (r = 0.970, p < 0.01), lo que
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respalda su efectividad como una solucion
rapida, precisa y flexible, incluso en entornos
sin conexion a Internet.

Ya en Meéxico, también se identifico el
desarrollo de un prototipo de dispositivo
auténomo tipo calculadora fisica para el
calculo integral de los principales impuestos
a los que estan sujetas las personas fisicas
(ISR (impuesto sobre la renta), IVA
(impuesto al valor agregado), y el IEPS
(impuesto especial sobre produccion y
servicios)). Si bien el estudio se centrd en
describir la arquitectura del dispositivo, se
detalla que incorpora tablas fiscales vigentes
y formulas oficiales por régimen fiscal,
integradas en un microprocesador con
memoria interna. El prototipo cuenta con un
teclado de 29 teclas con membrana de goma
y sensor tactil, una pantalla LED de hasta 10
digitos y una fuente de alimentacion dual
(baterias AA o panel solar). La viabilidad
técnica se evalud6 mediante una muestra de
118 encuestados, de los cuales el 93 %
expreso interés en contar con una calculadora
fiscal autonoma, valorando su practicidad,
portabilidad y ahorro de tiempo frente al uso
tradicional de hojas de calculo (Sanchez,
Aguilar, & Rodriguez, 2016).

En virtud a lo anterior, el objetivo de esta
investigacion es desarrollar un prototipo de
calculadora fiscal que permita determinar el
impuesto sobre la renta (ISR) correspondiente
a las personas fisicas conforme a la Ley del
Impuesto Sobre la Renta vigente.

Metodologia

La presente investigacion corresponde a un
estudio de investigacion aplicada, cuyo
propdsito es  desarrollar  mecanismos
orientados a la solucion de un problema
especifico. En este caso, se plantea el
desarrollo de una calculadora fiscal con el
objetivo de reducir el tiempo de
procesamiento y minimizar errores en el
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calculo del Impuesto sobre la Renta para
personas fisicas. El estudio se sustenta en un
enfoque de prototipado iterativo, ya que se
disefio y evalud el prototipo con el fin de
obtener retroalimentacion sistemética y
mejorar de manera continua el disefio y su
funcionalidad.

Asimismo, la investigacién adopta un
enfoque metodoldgico mixto. Desde la
perspectiva cuantitativa, se emplea estadistica
descriptiva para analizar el desempefio y la
funcionalidad de la calculadora fiscal. Desde
el enfoque cualitativo, se recogen y analizan
las experiencias y percepciones de los
usuarios que evaluaron el prototipo en un
entorno de laboratorio.

Materiales y Método

Para el desarrollo del dispositivo, se
implementd la logica fiscal mexicana
conforme a lo establecido en la Ley del
Impuesto sobre la Renta (ISR) vigente,
aplicable a los distintos regimenes de
personas fisicas considerados en la
calculadora. Dicha logica fue posteriormente
codificada, estructurando el sistema de
operacion mediante un menu en el teclado, lo
que permite ejecutar el céalculo fiscal
correspondiente de manera automatica.

En cuanto al hardware, el dispositivo fue
ensamblado utilizando un microcontrolador
de modelo Atmega328p, al cual se conectaron
un teclado de caracteristicas de 4 filas y 4
columnas (16 teclas) y wuna pantalla
alfanumérica de 16 columnas y 2 filas, con
capacidad de 32 caracteres para la interaccion
con el usuario. La alimentacion eléctrica del
sistema se realizo mediante una pila alcalina
de 9 voltios, permitiendo un funcionamiento
autonomo y portatil. Por otro lado, el lenguaje
de programacion C se utilizd6 para el
desarrollo del prototipo, empleando el
entorno de desarrollo integrado (IDE) de
Arduino, version 1.8.19, para la carga y
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ejecucion del software correspondiente a la
calculadora fiscal.
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Figura 1. Diagrama esquematico del prototipo.

Para evaluar el funcionamiento del prototipo,
se empled la norma ISO/IEC 25002:2024, la
cual proporciona un marco estructurado para
medir la calidad de sistemas, productos de
software, datos y servicios en el ambito de las
tecnologias de la informacion y la
comunicacion (TIC). La evaluacion se centro
en siete caracteristicas de calidad:
funcionalidad, usabilidad, confiabilidad,
rendimiento, seguridad, mantenibilidad vy
portabilidad. EI nimero de participantes que
realizaron las pruebas fue de diez personas,
mediante invitacion, sin la aplicacion de un

muestreo estadistico. Las evaluaciones se
Ilevaron a cabo en condiciones controladas de
laboratorio, donde se simularon diversos
escenarios de calculo fiscal. Participaron diez
personas, quienes interactuaron directamente
con el prototipo realizando distintos tipos de
calculos impositivos. Para lo anterior se
utilizé un instrumento de medicidn basado en
una escala de Likert de 5 puntos (donde 5
representa "totalmente satisfecho" y 1
"totalmente insatisfecho™) para registrar la
percepcion de calidad en cada caracteristica
evaluada.
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En el caso especifico del tiempo de respuesta,
correspondiente  a la dimensién de
funcionalidad, este se evalu6 de forma
independiente y objetiva, cronometrando la
duracion de cada célculo realizado. Esta
medicion permitio establecer un promedio de
tiempo por tipo de impuesto,
complementando asi la valoracion subjetiva
con evidencia cuantitativa del desempefio del
prototipo.

El prototipo esta conformado por una carcasa
(I) que aloja la placa de procesamiento (G), la
cual se conecta a la pantalla (E) y al teclado
alfanumérico (D). EIl sistema se alimenta
mediante una pila alcalina de 9 voltios (F). La
tapa superior de la carcasa incorpora
aberturas (A y B) para la instalacion de la
pantallay el teclado, mientras que en el lateral
se ubica la abertura (H) destinada al
interruptor de encendido/apagado.

|

|
|—=

Figura 3. Ensamble del prototipo.

El dispositivo ha sido disefiado como un
sistema autonomo de célculo fiscal orientado
a la determinacion del Impuesto Sobre la
Renta (ISR) conforme a distintos regimenes
establecidos en la legislacion mexicana en
personas fisicas. Especificamente, permite
calcular obligaciones fiscales para los
regimenes de arrendamiento, régimen
simplificado de confianza (RESICO),
actividad empresarial y profesional, asi como
sueldos y salarios, considerando distintas
periodicidades: diaria, decenal, quincenal,
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mensual y anual. Adicionalmente, incorpora
el calculo de impuestos sobre ingresos por
dividendos. Como funcionalidad
complementaria, el dispositivo también
integra operaciones aritméticas basicas como
lo es la suma, resta y division, lo que
incrementa su versatilidad como herramienta
auxiliar en contextos contables y fiscales.

El prototipo incorpora un teclado de dieciséis
teclas, distribuidas funcionalmente de la
siguiente manera: tres teclas destinadas a la
limpieza, confirmacion y reinicio de datos;
dos teclas para la entrada de informacion;
ocho teclas dedicadas al célculo del ISR; y
tres teclas para la ejecucion de operaciones
aritméticas basicas.

El prototipo presenta dimensiones compactas,
con 10 cm de ancho, 6 cm de alto y 14 cm de
largo. Su pantalla alfanumérica mide 9 cm de
largo por 4.5 cm de ancho, lo que permite una
visualizacion clara de los datos. El teclado
alfanumeérico, de forma cuadrada, posee 7 cm
por lado, compuesto por teclas de 1 cm de
ancho y alto cada una, optimizando tanto la
ergonomia como la precision en la
interaccion del usuario.

Figura 4. Vista frontal del prototipo de dispositivo
auténomo.

En la parte posterior del prototipo se ubica un
interruptor con dimensiones de 1,5 cm de
ancho por 2 cm de largo, disefiado para
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facilitar el encendido y apagado del
dispositivo de manera eficiente.

auténomo.

TAX ‘
CALTCULATOR w1

N —

EMaSE
NN NS
ENAan
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La interfaz inicial del dispositivo presenta un
menu interactivo que permite al usuario
seleccionar el tipo de operacién mediante un
sistema de entrada por teclado fisico. La tecla
“1” habilita el ingreso de percepciones,
mientras que la tecla ‘“2” permite la
introduccion de deducciones fiscales. Cada
valor es confirmado mediante la tecla “E”
(Enter), y se incorpora una funcion de reinicio
mediante la tecla “R”, que permite restablecer
el sistema para iniciar un nuevo proceso de
calculo. Esta estructura de interaccion facilita
una operacion intuitiva y eficiente, adecuada
para usuarios con distintos niveles de
experiencia tecnologica y técnica fiscal.

B Teere. 2. Oedu‘
R, Rein C, Borr

NS
NN NS
ENan

Figura 7. Interfaz del dispositivo para ingresar, reiniciar y acumular los datos.
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Resultados.

Para la obtencidn de los resultados, se aplico
una encuesta basada en una escala de Likert
de cinco niveles, donde 1 corresponde a
totalmente insatisfecho y 5 a muy satisfecho.
Asimismo, la medicion del tiempo empleado
en los calculos se realizd6 mediante el uso de
un cronémetro, comparando el célculo
tradicional del Impuesto sobre la Renta con el
calculo realizado mediante la calculadora
fiscal desarrollada. Los datos obtenidos se
registraron de manera sistematica en una hoja
de célculo y posteriormente se analizaron
utilizando el software libre RStudio,
empleando estadistica descriptiva para la
interpretacion de los resultados. A partir de

Marzo - Abril 2026

este analisis, se obtuvieron los resultados que
se presentan a continuacion.

En cuanto a la variable del tiempo, los
resultados promedio de procesamiento para el
despliegue de los calculos fiscales fueron los
siguientes: 6.70 segundos para el impuesto
decenal, 7.39 segundos para el quincenal,
8.18 segundos para el mensual, 15.09
segundos para el régimen de actividad
empresarial, 15.44 segundos para el régimen
de arrendamiento, 6.70 segundos para el
régimen simplificado de confianza y 6.42
segundos para el impuesto sobre dividendos.
Estos valores reflejan diferencias relevantes
en la carga computacional asociada a cada
tipo de célculo fiscal.

Tiempos de

20
10

ISR

Tiempo
segundos

1 2 3 4

5

6 7 8 9 10

Personas que probaron el prototipo

@ |SR Decenal
ISR Act. Empresarial

@ |SR Dividendos

ISR Quincenal

ISR Arrendamiento

ISR Mensual

ISR Resico

Figura 8. Tiempos de respuesta del calculo del impuesto.

Por lo anterior, en la evaluacion de la
dispersion temporal en los calculos fiscales
muestra diferencias significativas entre
regimenes impositivos. ElI ISR mensual
presentd la mayor desviacion estandar (0.984
segundos), lo que sugiere una mayor
variabilidad en los tiempos de procesamiento,
posiblemente asociada a la complejidad o
volumen de datos manejados en ese esquema.
Le sigue el ISR por arrendamiento (0.784
segundos), tambien con una dispersion
considerable, lo cual podria reflejar la
heterogeneidad de escenarios fiscales en este
régimen.

En contraste, el ISR por dividendos exhibi6 la
menor desviacion estandar (0.192 segundos),
indicando un comportamiento altamente
consistente y predecible en su tiempo de
respuesta. Valores relativamente bajos,
también se observaron en el ISR quincenal
(0.417 segundos) y en el ISR por actividad
empresarial (0.424 segundos), lo cual sugiere
estabilidad operativa en estos calculos.
Finalmente, el ISR, RESICO y el ISR decenal
mostraron desviaciones estandar moderadas
(0.558 y 0.537 segundos, respectivamente),
reflejando una variabilidad intermedia en sus
tiempos de ejecucion.



Vol. 14, No. 79

Marzo - Abril 2026

Distribucion de liempos de despliegue por Lipo de impueasto

Tipo de impuesto

Figura 9. Distribucion de los tiempos por tipo de isr.

En cuanto a la evaluacion de la confiabilidad,
se consulto a los participantes si el prototipo
es capaz de responder adecuadamente ante
posibles fallos, especialmente relacionados
con la entrada de datos. El resultado arroj6 un
promedio de 4.7 en una escala de Likert de 1
a 5, lo que indica una percepciéon de alta
confiabilidad y un nivel de satisfaccion muy
alto por parte de los evaluadores.

En lo que respecta a la caracteristica de
funcionalidad, se evalu6 si el prototipo
muestra correctamente el monto del impuesto
conforme a las tarifas vigentes aplicables. El
resultado obtuvo un promedio de 4.8 en la
escala de Likert, ubicandose en el nivel de
"muy satisfecho". Esto indica que los célculos
realizados por el prototipo son altamente
consistentes con los obtenidos mediante
métodos tradicionales de determinacion de
impuestos.

En cuanto a la mantenibilidad, se evalud si el
prototipo era capaz de mantenerse
actualizado frente a cambios normativos. El
promedio obtenido fue de 2.9, lo que lo ubica
en un nivel de insatisfaccion. Esta percepcion
podria estar relacionada con la necesidad de

10

Impuesto

B 1sR_ACt_Emp

m ISR_Arcendgamiento
18R _Decenal
ISR _Dividendons
15IR_Mernsusl
1SF_Quincanal

ISBR_Reslco

HHH

realizar actualizaciones manuales al software,
particularmente en lo referente en las tablas
fiscales del impuesto sobre la renta (ISR)
propias de una primera version del prototipo,
sin afectar su funcionalidad general. Dichas
actualizaciones deben realizarse anualmente
conforme a lo establecido en el Anexo 8 de la
Resolucidn Miscelanea Fiscal, lo cual implica
labores técnicas de mantenimiento que, al no
estar automatizadas, pueden limitar la
percepcion de facilidad en su actualizacion.

Para la portabilidad, se evaluo la capacidad
del prototipo para operar en distintos
contextos de uso. La puntuacion promedio
fue de 4.8, lo que lo posiciona en el nivel de
muy satisfecho. Este resultado se atribuye a
que el dispositivo funciona con una pila
alcalina de 9 voltios, lo que elimina la
necesidad de conexion a la red eléctrica.
Ademas, el prototipo no requiere acceso a
Internet para su funcionamiento y puede
trasladarse facilmente sin depender de
cobertura o sefial, lo que refuerza su utilidad
en entornos moviles o con infraestructura
limitada.
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Respecto al rendimiento, se evalu si el uso
de la memoria en el prototipo era adecuado.
La puntuacion promedio obtenida fue de 5, lo
que lo ubica en el nivel de muy satisfecho.
Este resultado se explica por el hecho de que
el prototipo gestiona la memoria de manera
eficiente: los datos se almacenan de forma
acumulativa durante su funcionamiento, y al
momento de reiniciar el calculo, dicha
memoria se borra automaticamente para
permitir el ingreso de un nuevo conjunto de
datos, evitando saturaciones y garantizando
un procesamiento fluido.

En cuanto a la caracteristica de seguridad, se
evalud si el prototipo ofrece mecanismos para
la proteccion de los datos fiscales ingresados
por el usuario. La evaluacion arrojé una
puntuacion promedio de 3.6 en la escala de
Likert, lo que corresponde a una percepcion
neutral. Esta calificacion se explica porque, si
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adicionales de seguridad, como cifrado,
autenticacion de usuario o almacenamiento
protegido, lo cual limita su capacidad para
garantizar la confidencialidad de la
informacion fiscal durante el uso activo del
dispositivo, sin embargo, esto representa un
area de oportunidad para versiones futuras,
aunque no se pretende incluir datos sensibles
en el prototipo, los datos numéricos quedan
expuestos.

Finalmente, en la evaluacion de la usabilidad,
se preguntd si el dispositivo es facil de utilizar
sin requerir capacitacion previa. El resultado
fue una puntuacion promedio de 4.5 en la
escala de Likert, lo cual lo posiciona en el
nivel de "muy satisfecho”. Este alto nivel de
aceptacion se atribuye a que la interfaz del
prototipo es intuitiva, permitiendo al usuario
ingresar los datos y obtener el calculo del
impuesto de forma clara y sencilla, sin

bien el prototipo elimina automéaticamente los necesidad de conocimientos  técnicos
datos al apagarse, no cuenta con funciones adicionales.
Proporcion de respuestas por caracteristica
100%
75%
; Nivel_Satistaccion
g - 2 - Insatisfecho
5 no%h B - nisatistecho
8 B s satstocho
a B s-Muy satistacho
PR S &P S P
&iﬁ " Q-?‘ :.f-*‘s .,}'Fé‘ ‘-’"’\v Q-éﬁo "‘fw \\é‘.
Caracteristica ISO
Figura 10. Mapa de calor de las respuestas de los usuarios por caracteristica del prototipo.
La Figura 11 presenta un ejemplo de célculo muestra el  procedimiento  realizado

del ISR quincenal correspondiente al régimen
de sueldos y salarios. En el lado izquierdo se

11

manualmente mediante una hoja de calculo,
mientras que en el lado derecho se observa el
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resultado generado por el prototipo. La
comparacion evidencia que ambos métodos

; -

Quincenal

1
2 Ingreso $ 5,00000
1 menos Linferior ' 2104 %0
" Excedente $ 187564
5 por 9% ISR - 0.1
6 ISR marginal § 204 07
7 mis Cuota ’ 1A
a ISR s 387 52
9 Neto a pagar
10 Ingresa S 5,000.00
11 menos ISR S 3s7.52
Utilidad $ 4,612.48

P —
bW N
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arrojan resultados idénticos, lo que confirma
la precision del dispositivo.

Figura 11. Comprobacién de un calculo tradicional con el prototipo (ISR quincenal).

La Figura 12 presenta un ejemplo de célculo
del ISR decenal correspondiente al régimen
de sueldos y salarios. En el lado izquierdo se
muestra el  procedimiento  realizado
manualmente mediante una hoja de célculo,

Insertar Trazo

Calibri

= N K S « S e N 0

Portapapeles = Fuente

H17 . Jx

A B C
1 Decenal
2 Ingreso $§ 5,000.00
3 menos Linferior ] 3506 23
4 Excedente $ 143377
5 por % ISR $ 0.21
6 ISR marginal § 306.25
7 mas Cuota V77 05
8 ISR g 683.00
9 Neto a pagar
10 Ingreso S 5,000.00
11 menos ISR 5 683,90
12 Utilidad $ 4,316.10

Disposicid

mientras que en el lado derecho se observa el
resultado generado por el prototipo. La
comparacion evidencia que ambos métodos
arrojan resultados idénticos, lo que confirma
la precision del dispositivo.

IS8 B8 B3 B2
SR
ElE

Figura 12. Comprobacion de un calculo tradicional con el prototipo (ISR decenal).

La Figura 13 presenta un ejemplo de célculo
del ISR correspondiente al régimen de
actividad empresarial y/o profesional. En el
lado izquierdo se muestra el procedimiento
realizado manualmente mediante una hoja de

12

calculo, mientras que en el lado derecho se
observa el resultado generado por el
prototipo. La comparacion evidencia que
ambos métodos arrojan resultados idénticos,
lo que confirma la precision del dispositivo.
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Irveectar Trazo

Act. Empresarial

1

2 Ingreso S 5,000.00
3 menos Deducciones $ 2,000.00
4 igual Base S 2,000.00
5 menos L. Inferior S 0ot
6 igual Escedente S 2,999.99
7 por % ISR 0.0192
8 igual ISR marginal $§ $7.60
9 mas Cuota s

10 igual ISR &) 57.60
11 Neto a recibir

12 Ingreso S 3,000.00
12 menos ISR S 57.60
14| Utilidad $ 2,942.40

Daposicion
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‘la‘igura 13. Comprobacion de un calculo tradicional con el prototipo (ISR Act. Empresarial).

Discusion.

Los resultados obtenidos en la evaluacion del
dispositivo autbnomo para el célculo del ISR
en personas fisicas demuestran que la
integracién de tecnologias digitales en el
ambito fiscal constituye una estrategia
efectiva para optimizar procesos y facilitar el
cumplimiento  tributario. El  prototipo
evidencid altos niveles de satisfaccion en
atributos como funcionalidad, confiabilidad,
portabilidad, rendimiento y usabilidad, lo que
coincide con estudios previos que resaltan la
relevancia de la innovacion tecnoldgica para
mejorar la gestion fiscal y contable (Mary y
Kurt, 2024; Mendonga, 2025). En particular,
la rapidez en el tiempo de respuesta en
promedios menores a 10 segundos en la
mayoria de los célculos, representa una
ventaja significativa frente a otras soluciones
tecnoldgicas documentadas, como las
aplicaciones moviles en Indonesia con
tiempos aproximados de un minuto
(Rachmawati, Ramayanti y Setiawan, 2025).

Asimismo, la evaluacion de la confiabilidad y
funcionalidad (4.7 y 4.8, respectivamente)
confirma que el prototipo es capaz de
reproducir con precision los calculos fiscales
establecidos en la Ley del Impuesto Sobre la

13

Renta, lo que respalda su validez como
herramienta auxiliar para contribuyentes.
Estos hallazgos son consistentes con
investigaciones que sefialan la utilidad de
dispositivos digitales en la reduccién de
errores y la agilizacion de procesos contables
(Yen, Thao y Quoc, 2025). Ademas, la
portabilidad y autonomia energética del
dispositivo amplian su potencial de
aplicacion en contextos con limitaciones
tecnoldgicas, lo que resulta particularmente
relevante en comparacién con soluciones
dependientes de conectividad a internet,
como la calculadora fiscal desarrollada en
Rumania (Masca et al., 2020).

No obstante, los resultados también revelaron
areas de mejora. La dimensién de
mantenibilidad obtuvo la menor valoracion
(2.9), debido a la necesidad de
actualizaciones manuales para incorporar
cambios normativos. Esta limitacion ha sido
identificada previamente en la literatura,
donde se enfatiza que la efectividad de las
herramientas fiscales depende de su
capacidad de adaptacion dinamica frente a
modificaciones legales (Duve y Schultte,
2025). De igual manera, la percepcion neutral
en materia de seguridad (3.6) refleja una
vulnerabilidad, dado que el prototipo carece
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de mecanismos de cifrado o autenticacion.
Estudios recientes advierten que la proteccion
de datos fiscales constituye un elemento
critico para garantizar la confianza en estas
tecnologias (Liangliang, Yungiao, Jiaqi y
Zheyu, 2025).

La  comparacibn  con  antecedentes
latinoamericanos refuerza la originalidad del
presente prototipo. Mientras que Aldape,
Benitez y Zorrilla (2020) validaron una
calculadora movil con énfasis en la usabilidad
y la percepcion de calidad, este estudio aporta
evidencia experimental sobre un dispositivo
fisico autonomo, capaz de operar sin
dependencia de infraestructura tecnoldgica
externa. En este sentido, los resultados
obtenidos en México guardan coherencia con
la tendencia global identificada por Bhimani,
Cinquini y Malmi (2025), quienes sostienen
que la digitalizacién en contabilidad no solo
automatiza procesos, sino que también
redefine las practicas profesionales.

Sin embargo, se reconoce que una de las
principales limitaciones del prototipo es la
actualizacion de la programacion del
dispositivo, particularmente ante cambios en
la normatividad fiscal vigente. Actualmente,
las actualizaciones requieren una
intervencion técnica directa, es decir, se
actualiza de forma manual el software, con
base en las actualizaciones a las tarifas
aplicables al ISR que se emiten cada afio en el
anexo 8 de la Resolucion Miscelanea Fiscal
publicada en el Diario Oficial de Ila
Federacion (DOF) lo cual reduce su
flexibilidad operativa.

No obstante, como linea de trabajo futuro, se
plantea el disefio de wuna interfaz de
comunicacion entre el dispositivo portatil y
una aplicacion movil, mediante la cual la
aplicacion se encargue de gestionar y
automatizar las actualizaciones del software
cuando sea necesario. Esta integracion
permitiria conservar las ventajas del

14
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dispositivo autéonomo, al tiempo que se
incrementa su capacidad de mantenimiento y
adaptacion normativa.

Por ultimo, el prototipo desarrollado
representa una contribucion innovadora al
campo de la tecnologia fiscal especialmente
su potencial aplicacion en pequefias Yy
medianas empresas y despachos contables sin
la necesidad de conexion a internet, al
combinar  precision  normativa  con
accesibilidad destacado por su bajo costo y
autonomia. Sin embargo, su éxito a largo
plazo dependera de la integracion de
mecanismos de actualizacion automatizada y
de seguridad avanzada. Estos aspectos
constituyen retos inmediatos que deben
atenderse en futuras versiones, con el fin de
fortalecer la confianza de los usuarios y
garantizar la vigencia del dispositivo en un
entorno normativo dinamico.

Conclusiones

La evaluaciéon del prototipo de dispositivo
autonomo para el calculo del ISR en personas
fisicas evidenci6 que la incorporacién de
tecnologia en el ambito fiscal puede ofrecer
soluciones précticas, accesibles y confiables a
los contribuyentes. Los resultados obtenidos
en laboratorio, particularmente  en
funcionalidad (4.8), confiabilidad (4.7),
portabilidad (4.8), rendimiento (5.0) y
usabilidad (4.5), confirman que el dispositivo
cumple con los atributos esenciales para su
aplicacion en contextos reales. Estos
hallazgos coinciden con lo sefialado en la
literatura, donde se destaca que la innovacion
tecnolégica en procesos contables vy
tributarios contribuye a la eficiencia operativa
y a la reduccion de errores humanos en la
determinacion de impuestos.

La precision en los calculos fiscales realizada
por el prototipo, demostrada a través de la
coincidencia con los resultados obtenidos
mediante meétodos manuales, respalda su
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validez como herramienta auxiliar. En este
sentido, el dispositivo no solo automatiza los
calculos conforme a las tarifas vigentes, sino
que también facilita la interaccion con
usuarios sin formacion técnica, lo que amplia
su alcance hacia contribuyentes con distintos
niveles de alfabetizacion digital.

La alta valoracion en portabilidad representa
otra fortaleza clave, pues el dispositivo opera
de manera autbnoma mediante una bateria de
9 voltios, sin requerir acceso a internet. Este
atributo lo diferencia de otras herramientas
documentadas en la literatura, como las
calculadoras fiscales moviles o en linea que
dependen de la conectividad y pueden
enfrentar limitaciones en entornos rurales o
con infraestructura deficiente. Asi, el
prototipo contribuye a reducir la brecha
tecnoldgica, ofreciendo una alternativa viable
para contextos con restricciones de acceso
digital, lo que incrementa su pertinencia
social en el caso mexicano.

Sin embargo, también se identificaron areas
de mejora. La percepcidn neutral en materia
de seguridad (3.6) refleja la necesidad de
incorporar mecanismos avanzados de
proteccion de datos, tales como encriptacion,
autenticacion o almacenamiento temporal
seguro. Esto resulta fundamental
considerando que la confianza en
herramientas fiscales digitales depende en
gran medida de la proteccion de la
informacion sensible del usuario. Asimismo,
la mantenibilidad del prototipo obtuvo la
menor calificacién (2.9), debido a que las
actualizaciones de tarifas y tablas fiscales
requieren procesos manuales.

Por otro lado, el prototipo presenta diversas
ventajas frente a wuna aplicacion movil
(Android 0 10S). Al tratarse de un dispositivo
autonomo, no requiere conexion a internet, ya
que las tarifas del Impuesto sobre la Renta
aplicables a las personas fisicas se encuentran
previamente programadas. Otra ventaja

15
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identificada es su flexibilidad en el suministro
eléctrico, dado que cuenta con una pila
integrada reemplazable y, adicionalmente,
ofrece la posibilidad de conectarse
directamente a la red eléctrica para su
funcionamiento.

La soluciébn propuesta se encuentra
principalmente orientada a minimizar el
tiempo de célculo y reducir errores en la
determinacion del Impuesto sobre la Renta,
objetivos que constituyen el eje central de la
presente investigacion. En este sentido, el
disefio y evaluacion del prototipo priorizaron
la eficiencia operativa y la facilidad de uso,
complementandose con la elaboracion de un
manual de usuario que facilita su adopcion
inicial. No obstante, se reconoce que el
mantenimiento y la actualizacion manual del
software representan una limitacién para su
transferencia a contextos productivos,
particularmente ante modificaciones en la
normatividad fiscal.

En conjunto, los hallazgos de este estudio
confirman que el prototipo representa una
contribucion innovadora al campo de la
tecnologia fiscal en México, al ofrecer una
herramienta auténoma, precisa y de bajo
costo para el célculo del ISR en personas
fisicas. Si bien los atributos de funcionalidad,
confiabilidad, rendimiento, portabilidad vy
usabilidad superaron las expectativas, la
seguridad y la mantenibilidad constituyen
areas prioritarias para futuras versiones. La
integracion de sistemas de actualizacion
automatica y protocolos de proteccion de
datos resultara indispensable para fortalecer
su vigencia, confianza y escalabilidad en un
entorno normativo dinamico.

Finalmente, este trabajo aporta evidencia de
que la digitalizacion en el ambito tributario no
solo permite optimizar calculos, sino también
ampliar el acceso de los contribuyentes a
herramientas de apoyo en el cumplimiento de
sus obligaciones. De esta manera, el prototipo
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puede considerarse un paso inicial hacia el
disefio de dispositivos fiscales mas
sofisticados, que integren inteligencia
artificial y conectividad segura, alineandose
con la tendencia global de modernizacién
tributaria.
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Innovacion tecnolégica: La aplicacion de un recubrimiento sintetizado a base de oxido de
grafeno/polianilina/polipirrol para el cobre y asi mejorar su resistencia a la corrosion.

Area de aplicacién industrial: Todo tipo de industria que utilice el cobre en sus procesos de manufactura.
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Abstract

Graphene, an atomically thin material discovered only twenty years ago, has become the focus of
numerous investigations. Studies show that it has electrical, mechanical, thermal, and optical
properties that exceed those of any other known material. In this work, a graphene
oxide/polyaniline/polypyrrole (GO/PANI/PPy) composite was synthesized for use in copper
coatings to improve their corrosion resistance in the presence of 3.5% NaCl seawater. The optimal
proportions of GO to PANI and PPy in the composite to increase the copper corrosion resistance
were determined through the Response Surface Methodology (RSM). The composite was
characterized by FTIR spectroscopy, thermogravimetric analysis (TGA), and electrical
conductivity (CE). FTIR analysis demonstrated that GO, PANI, and PPy are incorporated into the
composite, while TGA analysis indicated that the degradation temperature was between 200 and
400 °C, increasing thermal stability with increasing GO content. According to RSM, the samples
that exhibited the highest corrosion resistance contained a small amount of GO and a 70/30 weight
ratio of PPy/PANI, with a corrosion rate as low as 0.0138 mm/year and an anticorrosion efficiency
0f 98.66%.

Keywords: Corrosion, Graphene oxide, Polypyrrole, Polyaniline, RSM.
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Resumen

El grafeno, un material de espesor atbmico descubierto hace solo veinte afios, se ha convertido en
el centro de numerosas investigaciones. Los estudios demuestran que presenta propiedades
eléctricas, mecanicas, térmicas y Opticas que superan las de cualquier otro material conocido. En
este trabajo se sintetizd un compuesto a base de oxido de grafeno/polianilina/polipirrol
(GO/PANI/PPy) para ser utilizado en recubrimientos de cobre para mejorar su resistencia a la
corrosion en presencia de agua de mar al 3.5% de NaCl. Las proporciones optimas de GO a PANI
y PPy en el composito para mejorar la resistencia a la corrosion del Cu, se determinaron mediante
la metodologia de superficie de respuesta (MSR). ElI composito se caracterizd mediante
espectroscopia FTIR, analisis termogravimétrico (TGA) y conductividad eléctrica (CE). El analisis
FTIR demostro que el GO, PANI y PPy estan incorporados en el composito, mientras que el analisis
TGA indico que la temperatura de degradacion esta entre 200 y 400 °C, aumentando la estabilidad
térmica con el contenido de GO. De acuerdo con la MSR, las muestras que presentaron mayor
resistencia a la corrosion fueron aquellas con una pequefia cantidad de GO y una relacion en peso
de PPy/PANI de 70/30, teniendo una velocidad de corrosién tan baja como 0.0138 mm/afio y una
eficiencia anticorrosiva del 98.66%.

Palabras clave: Corrosion, Oxido de grafeno, Polipirrol, Polianilina, MSR.

1. Introduccion anticorrosivas tradicionales contienen plomo
La corrosién atmosférica de los metales es o cromo hexavalente como agentes activos,
muy comun y provoca pérdidas econdémicas los cuales se consideran contaminantes y
sustanciales cada afno. Los costos de la representan un riesgo para los seres humanos
corrosion ascienden al menos al 4-5 % del (Deya et al., 2013), por lo que la sustitucion
Producto Interno Bruto de los paises. Se ha de materiales anticorrosivos toxicos de las
reportado que la corrosion atmosférica es formulaciones de pinturas se ha vuelto de
responsable de mas fallas en términos de primordial importancia en las ultimas tres
costo y tonelaje que cualquier otro tipo de décadas.

proceso de degradacion de materiales. La

corrosion en una estructura puede En la actualidad, se han llevado a cabo
manifestarse de diferentes formas: desde una multiples estudios con el fin de utilizar el GO
superficie uniforme y exfoliante facilmente debido a sus propiedades eléctricas, termicas
detectable hasta una forma intragranular y y mecanicas inicas que posee respecto a otros
con picaduras muy dificiles de detectar. materiales (Majumder et al., 2022). Dentro de
Ademéds, puede deberse a una variedad de las propiedades fisicoquimicas del GO
factores fisicos y ambientales. Con el fin de tenemos que: Es muy soluble en agua con
explorar la corrosion atmosférica de los ultrasonido o agitacion mecanica; es un
materiales metalicos, se han puesto a prueba material anfifilico, es decir, tienen una parte
una infinidad de métodos de recubrimiento, lipofilica y otra parte hidrofilica; tiene la
inhibidores y optimizacion de sistemas de facilidad de formar enlaces por puentes de
monitoreo en medios corrosivos (Harilal et hidrogeno debido a su composicion quimica;
al., n.d.; Hussain & Schaus, 2022; N. Li et al., presenta propiedades antibacterianas 'y
n.d.; X. Lietal., 2022; Senocak et al., n.d.; H. fluorescentes, entre otras.

Wang et al., 2022). Las formulaciones
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Asi mismo, es utilizado como material de
recubrimiento para mejorar las propiedades
mecéanicas y quimicas de los materiales
(Bernardo Do Campo, 2021; Choi et al.,
2022; Huong et al., 2022; Mostovoy et al.,
2022; Rodriguez, 2021; Torre et al., 2021,
WANG et al.,, 2022), siendo esta ultima
aplicacion la de interés en el presente trabajo.

Geng et al. (Geng et al., 2022), desarrollaron
un recubrimiento a base de silano y 6xido de
grafeno para proteger de la corrosion las
varillas de acero que componen las
estructuras de hormigon. Los resultados
indicaron que el recubrimiento con un
espesor de alrededor de 45 um muestra un
incremento de la resistencia a la corrosion con
una eficacia de proteccion de
aproximadamente el 99.36% en medios
salinos. Dutta et al. (Dutta & Karak, 2022),
reportan la fabricacion de un nanocomposito
de poliéster, con un recubrimiento organico
anticorrosivo y mecanicamente resistente,
que utiliza un nanohibrido de ZnO/GO-
reducido y nanofibras de celulosa como
agente de refuerzo en la matriz polimérica.
Los nanocompositos preparados exhibieron
una excelente actividad anticorrosiva en
superficies metalicas con una eficiencia de
proteccion contra la corrosion del 99.5 al 99.9
%, segun lo confirmado por los estudios de
corrosion electroquimica. Ademas, también
se encontrd que los materiales fabricados son
transparentes a la luz visible, mecanicamente
resistentes y térmicamente estables, ademas
de que mostraron buena resistencia quimica 'y
al envejecimiento UV.

Una opcidn para reemplazar los compuestos
anticorrosivos son los polimeros organicos
conductores, principalmente el polipirrol
(PPy) y la polianilina (PANI). Entre los
polimeros conductores, la PANI y el PPy son
los mas estudiados. Estos dos polimeros
semiconductores llaman la atencién por sus
propiedades quimicas y fisicas como alta
conductividad eléctrica, estabilidad

20

Marzo - Abril 2026

ambiental, actividad redox estable, facil
preparacion y bajo costo, lo que permite
aplicaciones como disipacion electrostatica,
celdas de combustible, baterias,
intercambiadores de aniones, sensores y
recubrimientos anticorrosivos (Armelin et al.,
2009). Estos polimeros pueden sintetizarse
mediante electropolimerizaciéon u oxidacioén
quimica. Este ultimo método es de particular
importancia porque constituye la via mas
viable para la produccion a gran escala
(Ovando-Medina et al., 2011a). Por ejemplo,
Baldissera y Ferreira (Baldissera & Ferreira,
2012) desarrollaron una resina epodxica
anticorrosiva a base de PANI para Ia
proteccion contra la corrosion de acero dulce
en solucion acuosa al 3.5% de NaCl. Estos
autores observaron que la presencia de PANI
aumento la proteccion del acero dulce frente
a la corrosion en comparacion con materiales
anticorrosivos tipicos como el fosfato de zinc
y el cromato de zinc. En un trabajo similar,
Kalendova et al. (Kalendova et al., 2014)
estudiaron la proteccion contra la corrosion
de acero utilizando diferentes materiales
pigmentarios (Fe3Os4, CaTiOs, SrTiOs,
silicato y grafito) tratados con PPy conductor
y fosfato de PANI incorporados en una
epoxiresina, observando que la eficiencia
anticorrosiva era mayor cuando se utilizaba
PANI en lugar de PPy , lo cual se atribuy6 a
la presencia de poros abiertos en el
recubrimiento y a la mayor capacidad de
absorcion de agua del PPy en la pelicula de
polimero, lo que reduce el efecto barrera que
resultdé en la formacion de burbujas en el
recubrimiento.

Se ha informado ampliamente sobre el uso de
peliculas de PPy como proteccion contra la
corrosion del acero. Por ejemplo, Martins et
al. (Martins et al, 2004) wus6 PPy
electropolimerizado sobre electrodos de
acero zincado en fase acuosa y en presencia
de sales de citrato, succinato, oxalato, malato
y tartrato. Ellos obtuvieron peliculas de PPy
adherentes 'y homogéneas solo con
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contraiones de tartrato, mientras que el
rendimiento  electroquimico de  estos
materiales en soluciones de NaCl al 3.5%
mostrd que los recubrimientos de PPy
aumentaban el potencial de corrosion y
reducian la corriente de corrosion.

La técnica de optimizacién clasica que
consiste en cambiar una variable a la vez para
determinar los efectos de las variables sobre
la respuesta puede consumir mucho tiempo y

es costosa, especialmente para sistemas
multivariables, ademids de que no
proporciona  informacion  sobre  las

interacciones entre diferentes factores. El
disefio estadistico de experimentos se usa
para optimizar los pardmetros en sistemas
multivariables, es una técnica que permite
obtener modelos significativos de un
fendmeno mediante un numero minimo de
experimentos y  también  considera
interacciones entre las variables (Aljuboury
et al., 2016). El disefio mas comun bajo la
metodologia de superficie de respuesta
(MSR) es el disefio central compuesto
(DCC), que es eficiente y flexible, y
proporciona datos suficientes sobre los
efectos de las variables y el error general del
experimento con un numero minimo de
experimentos (Ahmad et al., 2005).

Debido a que el GO ha demostrado ser un
excelente material para ser utilizado como
recubrimiento, asi como el PPy y la PANI, en
el presente trabajo se optimizaron las
proporciones de GO/PANI/PPy para recubrir
placas de cobre y mejorar su resistencia a la
corrosion en presencia de agua de mar
simulada al 3.5% de NaCl (El agua de mar
contiene una concentracion promedio del
3.5% en peso de NaCl), para considerarlo
como un posible material de bajo costo y de
alta resistencia a la corrosion. El andlisis de la
combinacion de componentes Optima del
composito se realizd ~mediante la
Metodologia de Superficie de Respuesta
(MSR), la cual ha demostrado ser una
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excelente herramienta auxiliar en el disefio de
las pruebas en multiples investigaciones
relacionadas con el desarrollo de nuevos
materiales.

2. Metodologia
Materiales

Pirrol (98%), anilina (97%), persulfato de
amonio (APS, 99%) y 1-methil-2-pirrolidona
(NMP, 99.5%) fueron adquiridos de Sigma
Aldrich. Para la fabricacion de los electrodos
se utilizaron laminas de cobre de grado
electrolitico (calibre 18, 1.245 mm). NaCl
(99%) fue comprado de Jalmek. Se us6 agua
desionizada en todos los experimentos. Los
GO fueron obtenidos mediante el método
modificado de Hummers, los cuales ya han
sido bien caracterizados y reportados por
Ledezma-Rodriguez et al. (Irigoyen et al.,
2015).

Sintesis de los compositos de GO/PANI/PPy

Los compositos de GO/PANI/PPy fueron
obtenidos mediante polimerizacion por
oxidacion quimica de los mondmeros de
pirrol y anilina en las cantidades que se
muestran en la Tabla 1 en la seccion de disefio
experimental por MSR. Como ejemplo, en un
matraz Erlenmeyer se agregaron 200 mL de
agua desionizada, 2 g de anilina y 2 g de
pirrol. Por otro lado, en un vaso de
precipitado de 50 mL de capacidad, se
dispersaron 0.2 g de GO en 10 mL de agua
desionizada mediante ultrasonido durante 15
minutos y se agrego a la solucion de pirrol y
anilina con agitacion magnética.
Posteriormente, la temperatura de la mezcla
de reaccion se elevd a 50 °C. Entonces, se
agreg6 el APS en proporcion molar 1:1 de
APS:Anilina a la mezcla de reaccion para
iniciar la polimerizacion de los mondmeros,
la cual se dejo transcurrir durante 1 h.
Finalmente, los compositos de GO/PANI/PPy
fueron filtrados y lavados varias veces con
agua desionizada y secados a 60 °C por 24 h.
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Diserio experimental mediante MSR

Se realizaron varios experimentos para
evaluar eficiencia del composito de
GO/PANI/PPy en la proteccidon anticorrosiva
de cobre en presencia de agua de mar e
investigar las proporciones Optimas de cada
componente, para lo cual se emple6 un DCC
y la MSR en el disefio estadistico de
experimentos. El  analisis de datos
proporciona las condiciones Optimas de las
variables independientes y evalua su relacion
con una variable independiente significativa,
las cuales fueron la cantidad de GO y la
relacion en peso de PPY/PANI como
variables independientes (dos factores), y la
eficiencia anticorrosiva como variable
dependiente (respuesta), tal como se muestra
en la Tabla 1. Cada variable independiente se
codifico en dos niveles, -1 y +1 segiin el DCC
ortogonal, en los intervalos de valores
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determinados a partir de un conjunto de
experimentos preliminares. El nimero total
de experimentos para dos factores fue 10.

El comportamiento del sistema fue explicado
a través de un modelo polinomial empirico de
segundo orden, como se muestra en la
Ecuacion (Montgomery et al.):

— k k 2

Y = Bo + X5 BiX; + Xj=1 B Xj +
k

L Xlj=2 BiiXiXj + e (Ec. 1)
En donde Y es la respuesta, X; y X; son los
factores (variables independientes), f es el
valor de la respuesta fijado en el punto central
del diseno, £ son los coeficientes lineales, f;
son los coeficientes interactivos, fi son los
coeficientes cuadraticos, £ es el nimero de
factores y e; es un error aleatorio.

Tabla 1. Proporciones en peso y en % de GO, PANI y PPy ¥

Muestra | GO (g) | PPy (g) | PANI (g) | % GO % PPy % PANI
GOl 0.101 2.8 1.2 [25 68.3 29.3
GO2 0.200 1.2 2.8 |48 28.6 66.7
GO3 0.200 2.8 1.2 |48 66.7 28.6
GO4 0.101 2.0 20 |25 48.8 48.8
GO5 0200 | 28 1.2 |48 66.7 28.6
GO6 0.020 | 2.0 20 |05 49.8 49.8
GO7 0.020 1.2 28 |05 29.9 69.7
GOS8 0.101 1.2 2.8 |25 29.3 68.3
GO9 0.020 | 28 1.2 [o5 69.7 29.9
GO10 0200 | 2.0 20 |48 47.6 47.6

a) Los pesos tienen un error £0.001. b) Los porcentajes de error son £0.01%.

Preparacion de los electrodos y pruebas
electroquimicas de corrosion

La fabricacion de los electrodos se realizo
mediante la deposicion de los compositos en
laminas de cobre de 2x2 cm, para lo cual se
prepararon tintas mediante la dispersion de
0.1 g cada composito previamente molido en
un mortero de agata en 5 mL de NMP en
presencia de ultrasonido por 3 minutos.
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Posteriormente, 2 mL de esta dispersion
fueron depositados gota a gota sobre las
laminas de cobre previamente lavadas y
enjuagadas con metanol para remover
impurezas y dejando secar los electrodos a
temperatura ambiente por 12 h previo a las
pruebas de corrosion. La Figura 1 muestra
una fotografia del aspecto fisico de los
electrodos  previo a las  pruebas
electroquimicas.



Vol. 14, No. 79

B o
'.*u. \"-* bty hde A3

S5

Marzo - Abril 2026

o LA - 'w’}"?ﬂ" ~

Figura 1. Aspécto fisico de los electrodos de cobre recubiertos con los compositos de GO/PANI/PPy.

3. Caracterizacion

Los compositos de GO/PANI/PPy se
analizaron mediante espectroscopia FTIR
(Agilent, Cary 630) y mediante analisis
termogravimétrico (TGAS550, TA Instrument)
utilizando 10 mg de cada muestra calentando
de 25 a 800 °C a una velocidad de 20 °C/min.
La conductividad eléctrica de las muestras se
determin6 mediante el método de cuatro
puntas (cabezal de punta SP4
Lucas/Signatone con 0.04 pulgadas de
espacio entre las puntas) acoplado a un
instrumento Keithley (2400 SourceMeter).
Los compuestos GO/PANI/PPy se prensaron
en forma de discos (1 cm de diametro X 3 mm
de espesor) con 2 toneladas de presion.

Las caras recubiertas de las laminas de cobre
fueron utilizadas como electrodos de trabajo,
las cuales se montaron en una celda de
corrosion llena de una solucion acuosa de
NaCl al 3.5% (200 mL), utilizando un
electrodo de platino como contraelectrodo y
uno de Ag/AgCl como electrodo de
referencia. Los tres electrodos se conectaron
a un potenciostato/galvanostato
(VersaSTAT4, AMETEK™  Scientific
Instruments) y luego se realizd la prueba de
corrosion  mediante  experimentos  de
voltamperometria de barrido lineal a
potenciales entre —250 mV y +250 mV vs.
Ag/AgCl (3,5 M) y a 0.5 mV/s de velocidad
de barrido para obtener los diagramas
polarizacién de Tafel. Adicionalmente, se
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realiz6 la prueba de corrosiéon a una muestra
de cobre sin recubrir como comparacion.

La velocidad de corrosién (CR) en mm/ano
fue determinada como sigue (Qiu et al.,
2017):

CR = leorr®™) o 37600

T (Ec. 2)

En donde /.. es la densidad de corriente de
corrosion en A/cm?, M representa la masa
molar del metal (para cobre es 63.546 g/mol),
V' es la valencia quimica del Cu (la reaccion
de oxidacion del Cu metélico es cuando pasa
del 0 a +2, generando oxido cuprico, por
tanto, V=2 mol™), p es la densidad del Cu
(8.96 g/cm?), F es la constante de Faraday
(26.8 en A*h 0 96,485 C/mol) y el valor de
87600 es un factor de conversion para obtener
CR en mm/aio.

La eficiencia anticorrosiva fue calculada
usando la siguiente ecuacion:

Icorr(puro)—Icorr(recubierto)

Icorr(puro)

3)

EF (%) =

(Ec.

En donde [I..» (recubierto) e Ic» (puro)
representan las densidades de corriente de
corrosion del Cu con y sin recubrimiento con
los  compositos de  GO/PANI/PPy,
respectivamente.
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4. Resultados y discusion
Caracterizacion

La incorporacion de los diferentes materiales
en el composito fue verificada mediante
FTIR. La Figura 2 muestra los espectros de
FTIR de algunos compositos de
GO/PANI/PPy. Las principales sefales
correspondientes al PPy en la muestra GOI
(mayor contenido de PPy) se pueden ver
claramente en este composito. Las bandas
centradas en 1490 y 1560 cm™ se deben a C-
C y C=C de los anillos de pirrol,
respectivamente  (Ovando-Medina et al.,
2011b). En el espectro de la muestra GO2
(mayor contenido de PANI), se aprecian
también los picos caracteristicos de la PANI,
los cuales se encuentran centrados en 1570,
1500, 1258, 1130 y 828 cm’'. La banda de
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1448 cm?! estd relacionada con las
vibraciones mixtas de estiramiento C-C y de
flexion C-H y C-N observadas en los
espectros de los oligdbmeros aromaticos. Los
picos en 1570 y 1130 cm™ se pueden atribuir
al estiramiento C=C de los anillos quinoideos
(Q); el pico a 828 cm’! se debe a la flexion C-
H fuera del plano aromatico del anillo 1,4. La
sefial en 1258 es caracteristica del
estiramiento C—N en el Q/cis-bencenoide
(Bc)/Q, Q/anillo bencenoide (B)/B y B/B/Q
de PANI (Corona-Rivera et al., 2014). El pico
de 1500 cm™! se debe a la PANI base, lo que
es consistente con las deformaciones por
estiramiento del anillo de quinona y benceno.
Las principales bandas caracteristicas del GO
se observan en todos los espectros a 1710 y
1040 cm™! tal como lo reportan Irigoyen et al.
(Irigoyen et al., 2015).

1500 cm*?
— G02 ' ¥ / C=C (anilina)
\ <7, -1 \
co3 1570 em \ 3 :
2115 cm* 1130 cm ™ 828 em~ ]
3'3 C=C(GO) 1258 cm™? C-H {anllina)
‘!_ 1710 em C-N (anilina)
S C=0 (GO)
]
= GO1
:
= ) 1040 cm
1560 cm™ C-C-C {GO
C=C (pirrol)
1490 cm* i
C-C (pirrol) 1312cm™
C-H (pirrol)
3400 3100 2800 2500 2200 1500 1600 1300 1000 700 400

Nimero de onda, cm*!

Figura 2. Espectros de FTIR de las muestras representativas GO1, GO2, GO3.

La interaccion y el enlazamiento del
recubrimiento GO—PPy—PANI con el sustrato
de cobre se explican por una combinacion de
interacciones quimicas y fisicas que
gobiernan su desempefio anticorrosivo. El
oxido de grafeno actia como una matriz

24

bidimensional rica en grupos oxigenados (—
OH, -COOH vy epoxidos), los cuales
favorecen la integracion con PANI y PPy
mediante puentes de hidrogeno, interacciones
electrostaticas y apilamiento n—m entre los
dominios aromadticos del GO y las cadenas
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conjugadas de los polimeros conductores,
generando una red hibrida compacta y
estable. A nivel interfacial, los atomos de
nitrogeno presentes en PANI y PPy pueden
coordinarse con el Cu superficial mediante
interacciones tipo Cu-N, mientras que los
grupos oxigenados del GO contribuyen a
interacciones Cu-O, mejorando la adhesion
del recubrimiento y limitando el acceso de
especies corrosivas como Cl-, O: y H2O.
Durante la exposicion en solucion 3.5% NaCl
p/v, la formacion controlada de oxidos
superficiales (principalmente Cu.O y en
menor medida CuO) bajo el recubrimiento
desempefia un papel clave, ya que Cu-O actia
como una capa pasiva semiconductora que
reduce la cinética de disolucion del cobre,
mientras que la naturaleza redox de PANI y
PPy contribuye a estabilizar este estado
pasivo ¢ inhibir la transformacion hacia
oxidos menos protectores.

La estabilidad térmica de los compositos fue
determinada mediante analisis de TGA,
cuyos resultados se muestran en la Figura 3.
La Figura 3 muestra los porcentajes de
pérdida de peso en funcion de la temperatura.
Todas las muestras presentaron la misma
cantidad de pérdida de masa (~ 5%) por
debajo de los 100 °C, lo cual corresponde a
agua fisicamente adsorbida. Puede verse en
esta figura que, a partir de los 185 °C, los
compositos comienzan a descomponerse; este
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primer cambio corresponde a la degradacion
del PPy, el cual tiene temperatura de
descomposicion reportada de
aproximadamente 200 °C (Yussuf et al.,
2018). El segundo cambio importante en la
pérdida de masa ocurre aproximadamente a
300 °C, el cual corresponde a la degradacion
de la PANI (Y. Wang et al., 2020). Entre las
muestras GO2 y GO3 (curva punteada en la
Figura 3) lo tUnico que cambia es la
proporcion de PPy a PANI de 30/70 a 70/30,
aunque no es considerable, la pérdida de masa
es ligeramente mayor en la muestra GO2, es
decir, posee menor estabilidad térmica,
aunque la PANI se degrada a mayor
temperatura, su combinacion con PPy y GO
hacen que el composito sea menos estable
térmicamente. Puede verse también que al
disminuir la cantidad de GO en el composito
(muestra GO7) la estabilidad térmica
disminuye también, lo cual se debe a que las
cadenas de PPy y PANI poseen mayor
movimiento y por lo tanto se degradan mas
facilmente. La presencia del GO disminuye la
movilidad de las cadenas de los polimeros
PPy y PANI, incrementando la resistencia
térmica. También se observdo que a altas
temperaturas y para cantidades de GO
mayores a 0.1 g (2.5% de composicion total
en el composito), la pérdida de masa es
aproximadamente 35% en total, lo que
demuestra la buena estabilidad térmica de los
compositos.
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Figura 3. Analisis termogravimétrico de algunas muestras representativas de los compositos de GO/PANI/PPy.

Corrosion electroquimica

La Figura 4 muestra los graficos de
polarizacion de Tafel de Cu recubierto con los
compositos de GO/PANI/PPy y el del Cu sin
recubrir, mientras que la Tabla 2 muestra los
parametros electroquimicos obtenidos en una
solucion acuosa de NaCl al 3.5%. Se puede
ver para el Cu recubierto que los potenciales
de corrosion de los electrodos se desplazan a
valores menos negativos (incluso hasta
valores positivos) desde -5 V para el Cu solo,
hasta valores de -0.3 a +0.5V para los
electrodos recubiertos con los diferentes
compositos, lo que indica una buena
proteccion contra la corrosion.

Es interesante observar que la pelicula GO1
(cantidad mas baja de GO y mayor cantidad
de PPy) mostré solo un 89.04% de eficiencia
de proteccion contra la corrosion (Tabla 2),
mientras que el composito con una pequeia
cantidad de GO (0.5%) pero mayor cantidad
de PANI respecto al PPy (30/70 PPy/PANI)
presentd el mayor valor de EF (98.66%), esto
en la muestra G08, pero al aumentar el
contenido de GO (muestra GO2) esta EF

26

disminuyo ligeramente. La Tabla 2 también
muestra que, a mayor conductividad
eléctrica, menor es la EF. Este
comportamiento podria indicar que estan
presentes ambos mecanismos de proteccion:
barrera, por el PPy y la PANI, y pasivacion,
por el GO; sin embargo, la barrera es el
principal mecanismo de proteccion, lo cual es
util con el minimo del proceso de pasivacion.
Adicionalmente, los polimeros al ser
semiconductores son capaces de llevar a cabo
reacciones de oxido-reduccion,
disminuyendo el transporte de cargas en la
superficie del metal, disminuyendo la
velocidad de oxidacion del Cu. Aunque la
muestra con menor contenido de GO y mayor
contenido de PPy (GO1) present6 una EF de
s6lo 89.04%, esta mostro una CR nueve veces
mas lenta que el Cu sin recubrimiento, lo cual
ya es una ventaja. Aunque las diferencias en
los % de EF no sean significativas entre un
composito y otro, las CR son muy diferentes,
por ejemplo, mientras que la muestras GO2 y
GOS8 tuvieron una EF de 97.25% y 98.66%,
respectivamente, sus CR fueron 31 y 74 veces
mas bajas respecto a cobre sin recubrir,
respectivamente.
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Figura 4. Curvas de polarizacion electroquimica de Tafel correspondientes a los electrodos de cobre recubierto con
los diferentes compositos de GO/PANI/PPy.

Tabla 2. Parametros electroquimicos de los electrodos de Cu sin recubrir y recubiertos con los diferentes compositos

de GO/PANI/PPy en solucién acuosa de NaCl al 3.5%.

Muestra leorr, Alcm? CR, mm/afio EF, % CE, x107 S/m
Cu solo 0.005623 1.0257 0.00 --
GO1 0.000617 0.1125 89.04 5.26
GO2 0.000155 0.0283 97.25 5.55
GO3 0.000530 0.0967 90.57 9.09
GO4 0.000240 0.0439 95.72 10
GO5 0.000391 0.0713 93.05 5.55
GO6 0.000300 0.0547 94.66 5.88
GO7 0.000179 0.0326 96.82 5.88
GOS8 0.000076 0.0138 98.66 5.55
GO9 0.000171 0.0312 96.96 9.09
GO10 0.000525 0.0958 90.66 5.26

Superficie de respuesta y andlisis estadistico
Como se puede apreciar en la figura 5 (a), se
describe una superficie donde el posible
punto 6ptimo para la eficiencia es una
cantidad media de grafeno, 0.062%, y una
combinacion del 30% de Polipirrol y 70% de
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Polianilina, para un valor de 98.1385% de
eficiencia, datos que se confirman en la figura
5 (b), la gréfica de contorno para la eficiencia.
Hay que mencionar que al aumentar el
porcentaje de polipirrol y la cantidad de
grafeno la eficiencia va en deceso.
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Figura 5. (a) Modelo de superficie de respuesta y (b) curvas de contorno para el % de EF de los compositos de
GO/PANI/PPy en la proteccion de cobre.

El modelo finalmente utilizado en términos
de los factores cantidad de GO (GO) y de la
relacion de PPy/PANI (PANI) fue el
siguiente:

EF,% = 100.175 + 89.4104(GO) — 0.143798 * (PPy/
PANT) — 279.833(G0)? — 1.89444(GO)(PPy/PANI) +

0.00114297(PPY /PANI)? (Ec. 4)

El analisis de varianza (ANOVA) para el
modelo cuadrético (Tabla 3) revela que, bajo
un nivel de confianza del 95% (a=0.05),
ninguno de los factores individuales o sus
interacciones mostr6 una significancia
estadistica robusta (p > 0.05). El factor mas
influyente fue la relacion PPy/PANI (Factor
B, p = 0.0545), el cual se aproxima al umbral
de significancia, sugiriendo una tendencia
gue merece ser explorada en estudios futuros
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con un mayor tamafio muestral o un rango de
variables diferente. Sin embargo, la falta de
significancia estadistica estricta indica que el
modelo de superficie de respuesta generado
no es lo suficientemente predictivo para
identificar un punto 6ptimo con confianza.
Esta variabilidad, comdn en estudios
electroquimicos de corrosion donde pequefios
defectos en el  recubrimiento o
heterogeneidades en la superficie pueden
influir fuertemente en los resultados, sugiere
que las diferencias observadas entre la
mayoria de las formulaciones pueden no ser
estadisticamente diferentes. El valor del
coeficiente de determinacion R? = 75.0267%
y Raj?=70.88% son aceptables al ser mayores
de 70%, lo que significa que los factores
explican un porcentaje de la variabilidad
observada en la variable de respuesta.
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Tabla 3. Resultados del anélisis de varianza (ANOVA) del modelo cuadratico para el % de EF de los compositos de

GO/PANI/PPy en la proteccion de cobre.

Fuente Suma de Cuadrados| Grados de Cuadrado | Razén-F | Valor-P
libertad Medio
A=GO 16.6844 1 16.6844 2.67 0.1773
B=PPy/PANI 45,2189 1 45.2189 7.25 0.0545
AA 0.867555 1 0.867555 0.14 0.7281
AB 11.6281 1 11.6281 1.86 0.2439
BB 0.564732 1 0.564732 0.09 0.7785
Error total 24.9524 4 6.23809
Total (corr.) 99.916 9

Las graficas mostradas en la figura 6
complementan la informacion expuesta en la
tabla 3. La figura 6 (a), el diagrama de Pareto,
muestra el factor B, la relacion Polipirrol-
Polianilina como el mas significativo, es
decir que si logramos controlar esta
combinacion  podremos incrementar el
porcentaje de eficiencia. La figura 6 (b),
confirma el factor Polipirrol-Polianilina
como el efecto principal méas significativo,
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manteniendo la relacién 30% Polipirrol y
70% Polianilina. Agregar que la curva
descrita por el factor tiene una pendiente mas
inclinada que el factor grafeno. La figura 6
(c), muestra la grafica de interaccién de
factores, donde notamos una mediana
interaccion entre ellos, ya que, si existe una
diferencia de pendientes entre las curvas, pero
no se llegan a intersectar.



Vol. 14, No. 79

a)

B:PPy/PANI

b)

% Eficiencia

c)

% Eficiencia

AIGOD

AB

98

97

96

95

94

93

92

98

96

94

92

90

88

Marzo - Abril 2026

I I i i ] I i i i L i i i F—

1.6 2 2.5 3

Efecto estandarizado

0.01 0.1

PPy/PANI

PPYPANI =300 — "~  PPy/PANI =30.0

PPy/PANI =70.0

PPy/PANI =70.0

0.01

GO

0.1
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compositos de GO/PANI/PPy en la proteccion de cobre.

5. Conclusiones

El  composito
exitosamente preparado y demostro su

de

GO/PANI/PPy  fue
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efectividad como protector anticorrosivo de
cobre metalico en presencia de agua de mar
simulada con NaCl al 3.5%. Mediante las

curvas de polarizacion de Tafel, se



Vol. 14, No. 79

observaron eficiencias anticorrosivas de hasta
el 98.66% respecto a cobre no recubierto y
velocidades de corrosion tan bajas como
0.0138 mm/ano debido a un efecto de barrera.
Se sintetizd exitosamente un compuesto de
GO/PANI/PPy que demostr6 una efectividad
excepcional como protector anticorrosivo
para el cobre en un medio de NaCl al 3.5%.
Si bien la Metodologia de Superficie de
Respuesta no  arroj6 un  modelo
estadisticamente  significativo para la
optimizacion, probablemente debido a la alta

variabilidad inherente a las pruebas
electroquimicas, los resultados
experimentales identificaron de manera

empirica que la muestra GOS8 (0.101 g de GO,
relacion PPy/PANI 30/70) fue la mas
efectiva, alcanzando una eficiencia del
98.66% y una velocidad de corrosién de
0.0138 mm/ano. Este trabajo valida el
potencial del compuesto GO/PANI/PPy y
sugiere que la relacion entre los polimeros
conductores (PPy/PANI) es un factor crucial
por investigar en futuros estudios, los cuales
deberian emplear de al menos 3 réplicas para
capturar 'y superar la  variabilidad
experimental. No obstante que el proceso de
obtencion de los GO es relativamente
costoso, las cantidades usadas en los
compositos no representan una elevacion en
el costo de produccion del anticorrosivo,
demostrando su aplicabilidad practica.
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Resumen

Actualmente los suelos presentan alteraciones debido a la presencia de contaminantes de diferentes
origenes. La biorremediacion es una de las areas de mayor investigacion para mitigar el efecto de
los desechos organicos, entre los que destacan los compuestos organoclorados, conocidos por su
alta resistencia a los procesos naturales de biodegradacion.

Las cepas del género Pseudomonas spp. han sido ampliamente estudiadas por su capacidad de
crecer en ambientes con presencia de compuestos organoclorados y degradarlos. En este trabajo se
utilizo la cepa Pseudomona chlororaphis CA-1 aislada de un sitio de confinamiento con presencia
de compuesto organoclorados. Se estudio la cinética de crecimiento en medio tripticaseina de soya
y en un medio minimo en sales con presencia del sustrato organoclorado (Diclorobenceno 84%
(Triclorobenceno 5%, Tetraclorobenceno 10.5%, y Pentaclorobenceno 0.5%) como fuente de
carbono. El crecimiento microbiano se cuantificé mediante, densidad éptica y peso seco. El cultivo
fue incubado por tres dias a 30 °C, y posteriormente se validd la morfologia caracteristica de
Pseudomonas mediante un frotis bacteriano. Se inoculd la cepa en dos concentraciones del sustrato
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organoclorado como unica fuente de carbono, para evaluar si su metabolismo puede asimilar estos
compuestos toxicos. Los resultados demuestran una mayor produccion de biomasa de 3.49x1073
pg/mL. a una concentracion de 100 ppm de sustrato organoclorado, con una remocion del 83.60%;
por otra parte, a concentracion de 1000 ppm se obtuvo una produccion de biomasa de 1.48x1073
pg/mL con un porcentaje de remocion del sustrato de 89.5%. Lo que demuestra que P. chlororaphis
CA-1 es capaz de utilizar a los compuestos organoclorados como fuente de carbono.

Palabras clave: Biodegradacién, Cinética de crecimiento, Sustrato organoclorado, Pseudomonas chlororaphis.

Abstract

Soils are currently altered due to the presence of pollutants from various sources. Bioremediation
is one of the most researched approaches to mitigate the effects of organic waste, especially
organochlorine compounds, known for their high resistance to natural biodegradation processes.
Strains of the genus Pseudomonas spp. have been widely studied for their ability to survive in
environments containing organochlorine compounds and to degrade them. In this study, the
Pseudomonas chlororaphis CA-1 strain, isolated from a confinement site containing
organochlorine compounds, was used. Growth kinetics were studied in Trypticase soy broth (TSB)
and mineral salts medium (MSM) in the presence of the organochlorine substrate (dichlorobenzene
84%, trichlorobenzene 5%, tetrachlorobenzene 10.5%, and pentachlorobenzene 0.5%) as a carbon
source. Microbial growth was quantified by optical density and dry weight. The culture was
incubated for three days at 30°C, and the characteristic morphology of Pseudomonas was validated
using a bacterial smear.

The strain was inoculated at two concentrations of the organochlorine substrate as the sole carbon
source to evaluate whether its metabolism could assimilate these toxic compounds. The results
demonstrate biomass production of 3.49x10° pg/mL at 100 ppm, with an organochlorine-substrate
removal percentage of 83.6%. At 1000 ppm, a substrate removal percentage of 89.5% was
obtained, with biomass production of 1.48x107 pg/mL. This demonstrates that P. chlororaphis
CA-1 is capable of using organochlorine compounds as a carbon source.

Key words: Biodegradation, Growth kinetics, Organochlorine substrate, Pseudomonas chlororaphis.

l. Introduction

Ecosystems have been altered by the Among the most persistent chemical
uncontrolled disposal of inorganic and compounds in the environment are
organic agents. Among them, pesticides, due organochlorine compounds (Pimviriyakul, P.
to their excessive use, have accumulated in et al., 2020), which inhibit the growth of
the environment, showing high persistence microorganisms, hindering their
thanks to their physicochemical properties biodegradation (Kopytko, et al., 2017).
such as their low solubility, which favors their Organochlorine compounds are widely used
bioaccumulation in living organisms (Sierra- as solvents, odorants, pesticides, and flame
Cortés, et al., 2019). retardants, and are highly resistant to
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microbial mineralization due to their
recalcitrant haloaromatic structure (Saibu, et
al., 2020).

There is a wide variety of bacteria capable of
degrading  organochlorine ~ compounds
(Otiniano-Garcia, et al., 2013; Contreras et
al., 2020), among which those of the genus
Pseudomonas spp. stand out. These are
Gram-negative aerobic bacilli, with a
remarkable ability to live in environments
contaminated with petroleum derivatives and
aromatic organic compounds (Saibu, et al.,
2020; Kahlon., 2016).

The genus Pseudomonas sp. can degrade
organochlorine compounds in liquid or solid
systems (Lujan, D., 2019); however, most
studies have focused on liquid cultures due to
their  diversity of  applications in
environmental biotechnology (Huang, et al.,
2019). However, biodegradation in liquid
medium presents certain difficulties (Cui., et
al.,, 2017), since compounds such as
dichlorobenzene, trichlorobenzene, and
tetrachlorobenzenes are highly insoluble in
water, which makes it difficult to prepare
suitable solutions for their bioavailability
(Lu, et al., 2017). This low solubility limits
the ability of microorganisms to use
organochlorine compounds as a source of
carbon and energy for their growth (Gilani, et
al., 2016; Ibafiez-Moreno et al., 2020).

In the present study, a strain of the genus
Pseudomonas chlororaphis CA-1 was used to
study growth kinetics in the absence and
presence of organochlorine compounds to
demonstrate its tolerance and capacity to
degrade these compounds as the sole carbon
source in liquid-state fermentation using a
mineral salts medium (MSM).
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Il. Materials and Methods
2.1 Microorganism studied

The Pseudomonas chlororaphis CA-1 strain
with registration code CDBB 91 (ATCC
9447) was donated by the company
Clorobencenos S.A. de C.V. in the state of
Tlaxcala. This strain was selected for its
ability to grow in environments containing
toxic compounds derived from the company's
waste. It was subsequently preserved by
lyophilization using 10% glycerol as a
cryoprotectant in TSB medium.

For reactivation of the microorganism, a
liquid culture medium of Trypticase soy broth
(TSB) was used, adjusted to pH 7.1 + 0.2 and
sterilized at 120 °C. Subsequently, the
microorganism was inoculated. For its
growth, a King B culture medium was
prepared with the following formulation:
Sabouraud agar (65 g/L), potassium
phosphate (1.5 g/L), magnesium sulfate (1.5
g/L), yeast extract (20 g/L), and glycerin (10
mL/L). The medium was sterilized for 15
minutes at 120 °C.

2.2 Growth kinetics

Twenty-five 125 mL Erlenmeyer flasks were
prepared with 30 mL of sterile TSB culture
medium adjusted to pH 7.1 £ 0.2. Twenty-
four flasks were inoculated with 4 mL of the
primary culture, and one flask served as a
blank containing only TSB medium. The
flasks were incubated at 30°C. Aliquots were
taken every hour for seven days to measure
the optical density in a Thermo Scientific
UV-Vis spectrophotometer (Genesys 10S
model).

Biomass was quantified by the gravimetric
method by measuring the weight per unit
volume (GOmez-Reyes et al., 2017). For this,
cells were separated from the liquid medium
by centrifugation at 13,000 rpm for 5 minutes
(Thermo  Scientific  centrifuge). The
supernatant was removed, and the pellet was
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dried in an oven (model HS-60, Prendo) at 50
°C for 10 minutes. Subsequently, the dried
pellet was weighed on an Ohaus Pioneer
analytical balance.

The cell counting procedure was performed
using a Neubauer chamber to determine the
concentration of cells in the medium. A 10 pL
aliquot of the diluted cell sample (1:2) was
taken and loaded into the counting chamber,
which has a depth of 0.1 mm. The chamber
was allowed to stand for one minute to
stabilize the cell distribution before reading.
The count was performed using an optical
microscope equipped with a 40x objective
lens. The number of cells in each square was
recorded, and the average cell count per
square was calculated. To determine the final
cell concentration in the suspension, the
following formula was applied:

Cell concentration (cells/mL)=(Average
number of cells per squarexDilution
factorx10%)/1

2.3 Degradation Kinetics

The organochlorine liquid substrate used for
this analysis was obtained from the waste of
the Clorobencenos S. A. de C. V. plant in the
municipality of EI Carmen Tequexquitla in
the state of Tlaxcala. Due to the nature of the
substrate, it cannot be sterilized. The
composition of the organochlorine substrate
was analyzed by gas chromatography in the
company's quality control laboratory using its
own analytical methods (Table 1).

The  degradation  kinetics of  the
organochlorine substrate by Pseudomonas
chlororaphis CA-1 was evaluated by liquid
fermentation, using a mineral salts medium
(MSM). With the following composition:
calcium nitrate (60 mg/L), sodium
bicarbonate (125 mg/L), potassium nitrate
(70 mg/L), monobasic potassium phosphate
(100 mg/L), iron sulfate (10 mg/L), zinc
sulfate (1.5 mg/L) and agar 15 (g/L). The
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medium was inoculated with a bacterial
concentration of approximately 2.48 x10°
CFU/mL. Incubation was carried out at 30 +
2 °C on an orbital shaker at 130 rpm, with pH
7.2 £ 0.2 at the beginning of fermentation.

Five one-liter Erlenmeyer flasks were
prepared in duplicate, each with 500 mL of
MSM medium. Of these, two flasks were
loaded with a concentration of 100 ppm of
organochlorine substrate, two more with
1000 ppm of the same substrate, and the fifth
flask was used as a control. Over a period of
7 days, two 1 mL samples were taken from
each flask every 2 hours to evaluate microbial
growth, to maintain the homogeneity of the
medium, it was kept in constant agitation at
200 rpm.

Table 1. Concentrations of compounds present in the
organochlorine substrate.
Composition of the liquid organochlorine
substrate
According to a chromatographic analysis
performed

% Concentration Chemical compound

84 +0.3% Dichlorobenzene
5% + 0.2% Trichlorobenzene
10.5% + 0.3% Tetrachlorobenzene
0.5% + 0.2% Pentachlorobenzene

The Kkinetic parameters were determined
using a modified version of the logistic model
proposed by Zwietering et al. (1990), based
on the evolution of bacterial density over
time.

2.4 Determination of the percentage of
organochlorine  substrate  removal by
GC/MSD

Over a period of seven days, one 1 mL sample
was taken daily from each flask to evaluate
the percentage removal of the organochlorine
substrate. The sample was extracted with 2
mL of hexane, and sodium sulfate was added
to the organic layer for drying. Samples were
analyzed on an Agilent 7890A gas
chromatograph coupled with a mass
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spectrometer (triple-axis detector 5975C).
Three microliters (3 pL) of the sample were
injected in splitless mode (50:1) and carried
through an HP 5-MS capillary column (30 m
x 320 pm x 0.25 pm). The injector
temperature was 300 °C, and helium carrier
gas was set at a constant flow rate of 1 mL
min“t. The oven program was set to 90 °C for
5 min, then ramped to 300 °C at 20 °C mint
and held for 2 min. The mass detector was
operated with an ion source temperature of
230 °C and a quadrupole temperature of 150
°C. lon acquisition was performed in scan
mode (m/z 25 to 550 amu) in selective ion
mode (SIM) using the NIST 2.0 library.

The experiment was performed in duplicate
using two generations of the Pseudomonas
chlororaphis CA-1 strain, which were tested
at different  concentrations of the
organochlorine substrate.

I11. Results
3.1 Growth kinetics

Marzo - Abril 2026

In the analysis of the growth of Pseudomonas
chlororaphis CA-1 in TSB culture medium, a
specific growth rate of 0.15 h™* was obtained;
the exponential phase was recorded during
the first 12 hours of fermentation.

Figure 1 shows the correlation between cell
dry weight and optical density (OD) during
the first 12 hours of culture of Pseudomonas
chlororaphis CA-1 in two different media,
TSB and MSM, with organochlorine
substrate. This correlation between both
techniques allows evaluation of bacterial
growth as a function of the medium and the
available carbon source.

For the analysis of Pseudomonas
chlororaphis CA-1 growth, the specific
growth rate was determined. According to
Student's t-test, a value of t = 0.048 was
obtained, which was much smaller than the
tabulated value for a significance level of o =
0.05, indicating that there was no significant
difference between the dry weight and optical
density measurements.

Correlation of Optical Density and Dry Weight
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Figure 1. Linear correlation between dry weight and optical density (OD) for Pseudomonas chlororaphis cultured in
TSB and MSM media with organochlorine substrate at 100 ppm.
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3.2 Growth kinetics with and without
organochlorine substrate

Figure 2 shows the complete growth kinetics
of Pseudomonas chlororaphis CA-1 in the
presence and absence of organochlorine
substrate. Similar growth was observed in
both treatments, although with a slight
decrease in biomass production when the
organochlorine substrate was present. This
suggests that Pseudomonas chlororaphis CA-
1 is capable of growing and using said
substrate as a carbon source.

Significant cell growth was observed at a
concentration of 100 ppm, similar to that
reported by Mohanty et al. (2017). The
authors pointed out that microorganisms of
the genus Pseudomonas maintain growth,
although it is affected when a toxic compound
is used as the sole carbon source. Mohanty

Marzo - Abril 2026

reported a maximum biomass production of
0.079 mg/mL, while in this study a biomass
of 25 mg/mL was obtained after 14 hours of
fermentation in TSB medium (Saibu et al.,
2020). These results indicate that the presence
of the organochlorine substrate affects cell
viability after 30 hours of fermentation
compared to experiments without the
organochlorine substrate.

The difference in means analysis was
performed using the Student t-test. The
results showed an observed difference greater
than the expected random variability,
indicating a significant difference between
growth kinetics with and without the presence
of the organochlorine substrate. This
confirms that the organochlorine substrate
affects biomass production, although it does
not alter the growth profile of Pseudomonas
chlororaphis (Nelson, J., et al., 2014).

Growth kinetics of Pseudomonas Chlororaphis in TSB medium and
organochlorine substrate

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

biomass, Cells/mL X10 7

2.00

0.00

------ @ TSB medium

20

Time, hr

Bg g -4

30 40

------ @ MMS medium with organochlorine substrate

Figure 2. Growth kinetics of Pseudomona chlororaphis with organochlorine substrate 4

at 100 ppm, and @ TSB medium.

These results are consistent with those
reported by Aswathi (2019), who
documented the use of Pseudomonas for the
biodegradation of chlorpyrifos, observing

40

growth Kinetics similar to those in this work,
with a removal of 97%. However, it should be
considered that chlorpyrifos has a similar
degree of recalcitrance because it contains
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chlorine atoms in its structure, like the
organochlorine substrate evaluated in this
research.

From the growth Kinetics in the presence of
the organochlorine substrate, a modified
version of the logistic model (Zwietering et
al., 1990) was used to obtain Kinetic growth
parameters for Pseudomonas chlororaphis
CA-1, yielding a growth rate of p = 0.16176
cells/mL-h and an R? > 0.94, which indicates
that the model fits the experimental data. This
is similar to what was observed by Aswathi et
al. (2019), who reported Pseudomonas in the
degradation of chlorpyrifos, an
organophosphorus pesticide. In turn, Gilani et
al. (2016) reported 92% removal of
chlorpyrifos at concentrations of 50 ppm at
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720 hours. On the other hand, Kong, J. et al.
(2017) studied the degradation of
phenanthrene by a strain of Pseudomonas
stutzeri JP1, showing removal results of
33.23% in the first 24 hours at a concentration
of 20 mg/L.

Figure 3 shows the early stages of biomass
production in MSM at two different
concentrations of the organochlorine
substrate. In both growth curves, the
adaptation and initial exponential phases are
observed. Biomass production was affected
by the concentration of the organochlorine
substrate in the medium, resulting in a higher
biomass yield of 3.49x103 pug/mL at 100 ppm
compared to 1.48x10° ug/mL at 1000 ppm.

Biomass production

Biomass Cells/mL
X10-03

.49
—€— 1000 ppm

1.48
—— 100 ppm

Fermentation time day

Figure 3. Growth of P. chlororaphis CA-1 in MSM, m 100 ppm organochlorine and ¢ 1000 ppm organochlorine.

Similar growth was observed in both
treatments, although with a slight decrease in
biomass production at 1000 ppm of
organochlorine substrate. This suggests that
Pseudomonas chlororaphis CA-1 is capable
of growing and using this substrate as a
carbon source, but at 1000 ppm, it inhibits
biomass production by up to 50%.
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3.3. Degradation of the organochlorine
substrate

The  percentage  removal of the
organochlorine substrate was determined.
The data are presented in Table 2, where the
percentage decrease for each compound
present in the organochlorine substrate and
the total area corresponding to the original
substrate can be observed (Figure 4).
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the organochlorine substrate.

The data presented in Table 2 indicate the
percentage of degradation by P. chlororaphis,
as well as the ppm corresponding to the
degradation. This percentage removal of the
organochlorine substrate can be explained by
its low solubility, which limits its
bioavailability for cells (Otiniano-Garcia, et
al., 2013).

The data show greater removal of 1,2-
dichlorobenzene (91%), while removal of
tetrachlorobenzene is 33%. These data
coincide with those reported by Sander et al.
(1991), who demonstrated that a strain of
Pseudomonas is capable of dechlorinating
chlorobenzene molecules, including 1,2,3-
trichlorobenzene and 1,2,3,4-
tetrachlorobenzene, to obtain
monochlorobenzene. Their work indicates that
molecules with a higher number of chlorine atoms
are less susceptible to losing chlorine atoms
anchored in the aromatic ring, demonstrating that
the higher the number of chlorine atoms, the

lower the ability of the Pseudomonas strain to

degrade them.

Potrawfke et al.
degradation of
Pseudomonas chlororaphis

(1998) studied
haloaromatics

chlorine  atoms penta-

(e.9.,

hexachlorobenzene), the more resistant the
compounds are to bacterial attack, showing
greater degradation of molecules such as 1,3-
dichlorobenzene, 1,4-dichlorobenzene, and

1,2 4-trichlorobenzene.

These studies demonstrate that Pseudomonas
CA-1 has a greater affinity for degrading
molecules with fewer chlorine atoms. This
effect is observed in the greater removal of
1,2-dichlorobenzene (91%) compared to
which

other organochlorine compounds,
range from 66% to 33%.
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demonstrated that the greater the number of
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The data in Table 3 show that the percentage
of degradation of each peak of the initial
organochlorine substrate was quantified. It
can be observed that Pseudomonas more
easily degrades compounds with fewer
chlorine atoms. Table 3 summarizes
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degradation of the organochlorine substrate at
an initial concentration of 1000 ppm by P.
chlororaphis. When comparing these results
with those obtained at 100 ppm, a higher
percentage of removal is observed, despite
the low biomass production.

Table 2. Degradation percent of organochlorine substrate at 100 ppm.

Initial concentration

100 ppm
Compound Initial percent
Dichlorobenzene 83.76
Trichlorobenzene 5.44
Tetrachlorobenzene 10.46

Total

There are no previous reports indicating the
use of an organochlorine mixture similar to
the one used in this study as the sole carbon

7 days fermentation

Degradation percentage

Final percent

37.28 91.66
1.73 66.11
46.66 33.68

83.60

source. Furthermore, bacterial tolerance at the
concentrations applied in this study has not
been documented (Molano et al., 2016).

Table 3. Degradation percent of organochlorine substrate at 1000 ppm.

Initial concentration

1000 ppm

Compound Initial percent Final percent
Dichlorobenzene 83.76 50.36
Trichlorobenzene 5.44 1.53
Tetrachlorobenzene 10.46 42.86

Total

The data obtained were compared with a
previous study in which endosulfan was used
as the sole substrate at a concentration of 4
ppm, achieving 99% removal. However, that
study showed an inhibitory effect attributed
to the presence of the organochlorine
compound. Contreras et al. (2020) reported
that concentrations of 800 ppm cause total
inhibition of bacterial growth. In contrast, the
results of the present study demonstrate that
Pseudomonas chlororaphis CA-1 exhibits
greater tolerance to the presence of
organochlorine compounds, even achieving
removal at higher concentrations.

7 days fermentation
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Degradation percentage

93.72
63.86
57.23
89.55

Vanitha et al. (2023) investigated the
decomposition of 2,4-dichlorophenoxyacetic
acid, a chlorinated herbicide, at maximum
concentrations of 100 ppm during 12 days of

incubation,  achieving a  maximum
biodegradation of 90%. They used a
microbial ~ consortium  that included

Arthrobacter sp., Sphingomonas sp., and
Stenotrophomonas sp.

Simultaneously, they wused a microbial
consortium containing strains of Bacillus sp.
and Pseudomonas sp., achieving nearly 100%
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removal in an incubation time of 4 days, with
an inoculum volume of 10%.

A similar study was carried out by Samiappan
and Ravichandran (2023), who worked on the
elimination of organochlorine compounds
related to chlorpyrifos using two strains, P.
aeruginosa and P. fluorescens. These strains
were the only ones capable of tolerating the
toxic compound, despite increasing the
concentration  of the  organochlorine
compound fivefold. The removal percentages
ranged from 14 to 25% at high concentrations
and approached 100% at low concentrations
of chlorpyrifos during a five-day incubation
period.

This phenomenon has also been observed in
previous studies. Maymd-Gatell, et al. (1999)
used a microbial consortium where slow
biomass growth but high enzymatic activity
was observed, using the chlorinated
compound as an electron acceptor, providing
little energy available for cell growth.

Similarly, Nzila, A. (2013) demonstrated that
Pseudomonas performs cometabolism due to
the high presence of a cosubstrate, showing
effective degradation without an increase in
biomass induced by the contaminant present.
This phenomenon is considered to be
occurring in our experiments with the
increase  in  organochlorine  substrate
concentration. Pseudomonas chlororaphis
CA-1 uses the organochlorine substrate as a
cosubstrate to induce enzymes to transform it.
Cometabolism  allows the chlorinated
substrate to be degraded without it
contributing to significant biomass growth.

These studies support the idea that
Pseudomonas sp. strains have a superior
ability to biodegrade chlorinated compounds.
This assertion is reinforced by studies
conducted by Muhammad et al. (2025), who
studied the biodegradation of butachlor in soil
using a strain of Pseudomonas aeruginosa,
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demonstrating a 90% removal at
concentrations of 100 ppm after 5 days of
fermentation. This indicates that strains of the
genus Pseudomonas sp. are more tolerant to
high  concentrations  of  chlorinated
compounds and can use them as an energy
source, achieving higher removal rates in a
shorter period of time compared to strains of
other genera.

Rodriguez-Orozco et al. (2025) studied
strains of Bacillus cereus and Paenibacillus
lautus for the removal of organochlorine and
organophosphorus  compounds,  showing
removal percentages approximately from 50
to 80% during 12 days of incubation at
maximum concentrations of 80 ppm.

These studies show that the Pseudomonas
chlororaphis CA-1 strain has a higher
tolerance to the presence of organochlorine
compounds at high concentrations and
achieves higher biodegradation percentages,
as reported in these studies.

IVV. Conclusions

The P. chlororaphis CA-1 strain tolerates
high  concentrations of organochlorine
compounds and uses them as a carbon and
energy source to produce biomass. The
results showed higher biomass production,
reaching 3.49x107 pug/mL at a concentration
of 100 ppm, while at 1000 ppm biomass
production of 1.48x103 pg/mL was obtained.

This difference is due to the recalcitrant
nature of organochlorine compounds at high
concentrations in the medium. However, the
P. chlororaphis strain also tolerates high
concentrations of haloaromatic compounds,
achieving removal of 83.6% at 100 ppm and
89.5% at 1000 ppm. This phenomenon has
previously been reported as cometabolism,
where the chlorinated substrate is eliminated
by high enzymatic activity despite low
biomass production, since the microorganism
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does not use it as a source of carbon and
energy.

Future research will focus on this particular
topic, seeking to understand the process of
cometabolism activation in Pseudomonas
CA-1 and modulate enzymatic activity in this
type of degradation.
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Abstract
This paper presents the development of a mobile application that provides university students with
access to learning resources for the indigenous languages Mazahua and Hfahfiu. The mobile
application is designed as an accessible digital tool that integrates a translator based on Transformer
models for body-part vocabulary and a card-based game that combines a memory game and a
puzzle, incorporating augmented reality featuring animals. The application was developed in
collaboration with computer science and linguistic-cultural experts to ensure accuracy and
relevance in the indigenous languages. The application aims to encourage vocabulary learning
related to body parts and animals, while supporting writing and pronunciation through interactive
games. Finally, the application was evaluated with university students, which demonstrated their
motivation to participate and the application's success in promoting the learning of indigenous
languages through the use of accessible technology, especially in geographic areas where these

languages are declining.
Keywords: Mobile application, learning, augmented reality, Mazahua, HfAdhfiu.
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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo de una aplicacion maévil que permite el acceso al
aprendizaje de las lenguas indigenas mazahua y hfidhfiu para estudiantes universitarios. La
aplicacion mavil es disefiada como una herramienta digital accesible que integra un traductor
basado en modelos transformer para partes del cuerpo y un juego basado en tarjetas que integran
un memorama y un rompecabezas simultdneamente, agregando realidad aumentada con animales.
El disefio se realizd en colaboracidon con expertos en computacion y linglisticos-culturales que
permiten asegurar precision y relevancia en las lenguas indigenas. La aplicacion busca incentivar
el aprendizaje de vocabulario basado en partes del cuerpo y animales como una guia para la
escritura y la pronunciacion mediante juegos interactivos. Finalmente, la aplicacion es evaluada
con estudiantes de nivel superior, mostrando motivaciones en la participacion y el objetivo de
promover el aprendizaje de lenguas indigenas mediante el uso de una tecnologia accesible,
especialmente en zonas geograficas donde las lenguas estan en decadencia.

Palabras clave: Aplicacién movil, Aprendizaje, Realidad aumentada, Mazahua, Hfighfiu.

l. Introduccién

La preservacion de las lenguas indigenas En México 39.2 millones de personas se
fortalece la identidad y el sentido de reconocen como indigenas, sin embargo,
pertenencia comunitaria. El uso frecuente de Unicamente 7.4 millones de habitantes de tres
la lengua materna se asocia con un mayor afios 0 mas hablan alguna lengua originaria.
bienestar y emociones positivas, incluso en En este sentido, 7.0 millones de personas
donde la lengua estd amenazada por la cumplian con ambas caracteristicas (INEGI,
asimilacion y la pérdida lingtistica (Olko et 2025), aunque quienes se identifican el
al., 2022). Las lenguas indigenas también numero es relativamente alto, los hablantes
posicionan a las personas frente a la son cada vez menos. Las lenguas mas
comunidad, transmiten valores y utilizadas, son: el nahuatl hablado por
cosmovisiones propias. En este sentido, el 1,651,958 personas, le sigue la lengua maya
uso de la lengua se convierte en una con 774,755, el tseltal con 589,144, el tsotsil
manifestacion  del derecho a la con 550,274, mixteco con 550,274, zapoteco
autodeterminacion de los pueblos indigenas. con 490,845 y el otomi con 298,851. En
contraste, entre las lenguas con menor
México alberga 68 agrupaciones lingisticas, nimero de hablantes se encuentran el
cada una con sus variantes particulares. En la awakateko, kickapoo, ayapaneco, kiliwa,
actualidad, resulta fundamental fomentar su oluteco, teko, ixil, qgato’k, kaqchikel y el
uso, desarrollo, preservacion y difusion, cucapa (INEGI, 2022).
reconociéndolas como un componente _ _
esencial de la diversidad cultural nacional, tal Las  lenguas  indigenas  han ido
como lo expresa el articulo 2° de la desapareciendo gradualmente en la region. La
Constitucion mexicana. Una de las estrategias desaparicion de las lenguas es un fenémeno
para promover estas lenguas es mediante el que avanza dia con dia, ocasionando la
desarrollo de una aplicacion movil para el pérdida de_un numero considerable d_e ellas.
aprendizaje de las lenguas indigenas: En  México, este fenomeno impacta
mazahua y hiiahfiu. directamente a los pueblos originarios, pues
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vulnera la identidad de sus culturas y pone en
riesgo la preservacion de sus lenguas.

La desaparicion de las lenguas indigenas se
presenta debido a factores como el reducido
niumero de hablantes, la dispersion
geogréfica, el predominio de adultos entre
quienes la dominan y la tendencia de la
transmision a las nuevas generaciones
prevalecen. Esto se acelera dado por
situaciones como la exclusion de las lenguas
originarias de los espacios publicos e
institucionales  (Gutiérrez  Arriaga &
Alvarado Rodriguez, 2024), asi como la
escasa presencia en los medios de
comunicacion y poca empatia social.

La disminucién de lenguas indigenas
manifiesta una alarmante directriz a la
desaparicion de dichas lenguas,
especialmente porque las comunidades se han
visto afectada por diversos factores como la
urbanizacion, la discriminacion y la presion
para adoptar otras leguas, como el espafiol
como lengua predominante. Lo anterior
refuerza la falta de interés en aprender y
preservar estas lenguas, lo que afecta a las
nuevas generaciones de nifios, jovenes y
adultos, lo que conduce a la pérdida de la
lengua y cultural (Gobierno de Meéxico,
2022).

Asimismo, las aplicaciones moviles para la
documentacién  linguistica  se  estan
convirtiendo en recursos que ahora también
se pueden compartir interlinglisticamente.
Las aplicaciones mdviles y las comunidades
de aprendizaje en redes estan empezando a
influir en el aprendizaje de las lenguas de
forma mucho mas amplia, trascendiendo los
canales tradicionales de educacion linglistica
utilizados por quienes trabajan para preservar
las lenguas (Annet, 2024). De ahi la
relevancia del desarrollo e implementacion de
la aplicacion movil para el aprendizaje de
ambas lenguas. Se seleccion6 la lengua
hiighfiu debido a la disminucién de hablantes
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en la zona del Valle del Mezquital, en el
estado de Hidalgo, y la lengua mazahua con
el proposito de fortalecer su uso en la zona
norte del Valle del Estado de Mexico. El
objetivo es incrementar el numero de
hablantes; para ello, la aplicacion contribuira
al fortalecimiento y preservacion de las
mismas.

En la actualidad, dentro de las disciplinas de
la computacion y la linguistica, el
procesamiento del lenguaje natural (PLN) se
ha consolidado como una de las areas méas
notables del aprendizaje automatico. A través
de él, las méaquinas son capaces de leer,
interpretar y descifrar lenguajes humanos,
ademas de generar descripciones, resimenes,
traducciones e incluso respuestas coherentes
en lenguaje natural (Garcia-Méndez et al.,
2024; Liuetal., 2019; Devlinetal., 2019). De
esta manera, el PLN posibilita el desarrollo de
soluciones de software que comprenden,
analizan y responden de manera semejante a
los humanos, tanto en formato de texto como
de voz.

El lenguaje natural, también denominado
lenguaje humano (Liu et al., 2019), constituye
la principal fuente de informacién para que
las maquinas puedan interpretar 'y
comunicarse. Para ello, se requiere de un
corpus (partes del cuerpo y animales), es
decir, un conjunto estructurado de muestras
linglisticas que sirve como base de
entrenamiento en trabajos del procesamiento
del lenguaje natural (PLN). Asi es como una
maquina aprende a comunicarse. Sin
embargo, los humanos nos expresamos de
innumerables maneras; existen diversos
idiomas, lenguas indigenas y dialectos, con
reglas  gramaticales  particulares. En
consecuencia, el principal desafio desde el
punto de vista del PLN consiste en desarrollar
una aplicacion movil capaz de identificar de
manera automatica el lenguaje a nivel
sintactico, fonético, morfologico y semantico
de las lenguas indigenas presentadas.
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El desarrollo de la aplicacion movil
interactiva estd basada en el PLN y la
aplicacion de la realidad aumentada (RA) con
el fin de promover el aprendizaje de un corpus
de palabras de las lenguas mazahua y hiidhfiu.
El objetivo es promover el aprendizaje con el
fin de contrarrestar la pérdida de hablantes de
las lenguas mediante herramientas educativas
innovadoras y accesibles que permitan
preservar y promover las lenguas indigenas
en las nuevas generaciones. Para lograr lo
anterior, se recurre al uso de la tecnologia
como medio para motivar la ensefianza y el
aprendizaje accesible a cualquier persona
generando un impacto de aprendizaje
significativo (Devlin et al., 2019).

El pueblo mazahua, originario de la region
central de México, tiene sus raices en las
comunidades que habitaron el territorio
ancestral de Xinanta durante la época
prehispanica. Su historia se entrelaza con el
imperio mexica y esplendor de Tenochtitlan,
formaron parte de las campafias militares,
contribuyeron a la construccion del templo
mayor y formaron parte de ceremonias como
la inauguracién de la gran piedra de
sacrificios temaléacatl, simbolo del poder
ritual, elaborada bajo el mandato de
Moctezuma llhuicamina. Se dedicaban a la
fabricacion de su vestimenta, labores de
campo y pastoreo (Salgado Naime et al.,
2024).

De acuerdo con Celote Preciado (2025), los
mazahuas denominados como jfatjo, vocablo
que en nahuatl significa “gente de venado”,
encuentra en este término de referencia
fundamental a la identidad étnica, social y
politica. Su etimologia proviene del verbo
fia’a (hablar), que al prefijarse la fricativa
glotal sorda [h-] al verbo 7ia ’a, se convierte en
el sustantivo jia’a, cuyo significado es
“palabra” o “lengua”, segun el contexto de su
uso. Cuando el sustantivo jiia’'a es sufijado
por el elemento —tjo su significado es “nada
mas” y da origen al concepto jiatjo, que
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significa “los que hablan”. En todo momento
los mazahuas del siglo XXI hacen referencia
al concepto jiatjo, que es portador de
significados relacionados con su historia,
filosofia, culturay cosmovision, y que ha sido
esencial para construir, trascender y reafirmar
su existencia como pueblo indigena.

La lengua mazahua forma parte del subgrupo
otopame, dentro de la familia otomangue. Se
trata de una lengua tonal que, en el ambito
verbal, codifica tiempo, aspecto, modo y
persona. La silaba inicial de cada palabra es
tonica, y en ella se distinguen tanto tonos de
nivel como tonos de contorno, ascendente y
descendente, ademas de un tono flotante que,
siempre es alto. Asimismo, el mazahua se
caracteriza por ser una lengua de marcacion
en el nucleo, donde se establecen e indexan
las relaciones entre sujeto y objeto (Mora
Bustos et al., 2023).

La lengua mazahua guarda parentesco con el
otomi, pame, matlatzinca y chichimecajonaz.
El pueblo mazahua, esté reconocido entre los
68 pueblos originarios de  Meéxico,
denominacién que alude a su existencia
histérica y a su organizacion sociopolitica
que mantenian antes de la colonizacion
espafola. Su asentamiento se ubica lo que hoy
corresponde a los estados de México y
Michoacan, aunque es en el primero donde se
concentra la mayor parte de su poblacién en
la actualidad (Payan Diaz & Flores Flores
2025).

El mazahua es una de las culturas indigenas
mas significativas en el pais, principalmente
por el nimero de hablantes que la componen.
En el estado de México, su poblacion se
concentra en la region norte, caracterizada
por su clima frio, bosques templados y la
reserva de la biosfera de la mariposa monarca.
No obstante, las condiciones de marginacion
social y econdmica han impulsado procesos
migratorios hacia grandes ciudades como
México, Toluca, Querétaro y también a
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Estados Unidos cuando viajan al extranjero,
casi siempre de forma ilegal (Alejandro
Garcia, & Guzméan Mendoza, 2016).

En México, hasta el afio 2020 se registraron
152,912 personas de cinco afios y mas que
hablan la lengua mazahua, la mayor
concentracion se encuentra en el estado de
México, con 131,911 hablantes, seguido de la
Ciudad de Mexico con 7,862 y Michoacan
con 4,479 (INEGI, 2020). El resto se
distribuye en otras entidades federativas en
proporciones menores, estos datos reflejan
que la mayor presencia de hablantes de
mazahua se localiza en la regién centro del
pais.

El otomi es una lengua originaria de México
que forma parte de la familia lingistica oto-
pame que comprende la lengua mazahua,
matlatzinca-tlahuica, pame, chichimeco. Esta
familia junto con los grupos chinanteco,
tlapaneco-mangueano, integra el tronco
lingtistico oto-mangue (Instituto Nacional de
Lenguas Indigenas, 2008). En particular, la
lengua mazahua y el otomi mantienen una
estrecha relacion, al estar consideradas
lenguas hermanas.

El otomi es una lengua tonal con tonos
graves, agudos y ascendentes, con algunas
diferencias entre variedades. Se considera
una de las lenguas mas antiguas y
diversificadas de México, con un registro de
aproximadamente 6,500 afios de antigliedad y
conformada por nueve variantes (De la Cruz-
Sanchez & De la Cruz, 2024). La lengua
hiighfiu constituye un simbolo de cohesidn
étnica entre sus hablantes, quienes, pese a la
notable diversidad linglistica existente, se
reconocen como un solo pueblo con un origen
comun (Instituto Nacional de Lenguas
Indigenas, 2010).

Existen nueve variantes linguisticas para el
otomi: 1. Otomi de la Sierra, 2. Otomi bajo
del noroeste, 3. Otomi del oeste, 4. Otomi del
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oeste del Valle del Mezquital, 5. Otomi del
Valle del Mezquital, 6. Otomi de Ixtenco, 7.
Otomi de Tilapa o del sur, 8. Otomi del
noroeste y 9. Otomi del centro (Avelino
Sierra, 2022). Para la presente, se retoma la
variante otomi del Valle del Mezquital,
conocida como la lengua hidhfiu, hablada en
el estado de Hidalgo.

El hiidhfiu se habla en el Valle del Mezquital,
una de las principales regiones geoculturales
del estado de Hidalgo, que ocupa el 33.7% de
su territorio. En esta area se localiza el pueblo
hiidhfiu, distribuido en varios municipios
habitados, con una extension aproximada de
165 kilémetros cuadrados (Cruz-Carrillo et
al., 2024).

En México, hasta el afio 2020 se registraron
296,658 personas de cinco afios y mas que
hablan la lengua otomi, la mayor
concentracion se encuentra en el estado de
Hidalgo, con 119,614 hablantes, seguido del
estado de México con 106,141, Querétaro con
22,209, Veracruz con 17,100 y la Ciudad de
México con 11,717 (INEGI, 2020). El resto
se distribuye en otras entidades federativas en
proporciones menores, estos datos reflejan
que la mayor presencia de hablantes de otomi
se localiza en el estado de Hidalgo y estado
de México.

I1. Antecedentes de aplicaciones moviles
para el aprendizaje de lenguas indigenas

Actualmente se han desarrollado diversas
aplicaciones mdviles con fines de aprendizaje
que tienen como objetivo la preservacion de
las lenguas indigenas. Las aplicaciones
ofrecen herramientas basadas en el uso de
tecnologia mediante un aprendizaje intuitivo
desde el uso hasta el contenido y la
informacién. En muchos casos se busca
motivar a los usuarios mediante el uso de
recursos multimedia como figuras, textos,
animaciones, audios, videos, sonidos, entre
otros. De esta manera, se busca brindar una
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experiencia mas dinamica y facil en la
adquisicion de las lenguas indigenas. Esta
aplicacion funciona como herramienta para el
refuerzo, de apoyo y para la promocion de la
lengua hiidhfiu para escuelas primarias en el
municipio de Ixmiquilpan, en Hidalgo. Para
su desarrollo se empled la metodologia agil
Mobile-D implementada con Android Studio,
una base de datos en SQLite y Adobe
llustrador.

Por otro lado, en Gonzélez y Garcia (2021) se
presenta una aplicacion implementada para
Android, cuyo propdsito es facilitar el
aprendizaje del p’urhépecha. El objetivo de la
aplicacion consiste en ofrecer traducciones en
tiempo real e intuitivas entre espafiol, inglés y
p’urhépecha. Para su implementacion se
utiliz6 Android Studio como entorno de
desarrollo (IDE) y el lenguaje Java. De
manera similar, Mufioz (2018) desarroll6 una
aplicacion movil orientada a la ensefianza
béasica de la lengua nahuatl. Esta herramienta
es disefiada para usuarios mayores de seis
afios, contiene un curso que incluye ejercicios
y actividades enfocadas en aprender sobre el
vocabulario, la gramatica, la escritura y la
lectura. En este desarrollo se emple6 lenguaje
Java, el IDE Android Studio y una base de
datos en SQL.ite.

Finalmente, en Cunalata (2020) se presenta la
implementacién de una aplicacién para el
aprendizaje de la lengua Kichwa. Una de las
lenguas indigenas en Ecuador. El trabajo tuvo
proposito fomentar la ensefianza de dicha
lengua mediante el uso de tecnologias
moviles accesibles, de manera que cualquier
usuario interesado en aprender la lengua
pudiera tenerla  accesible. Para la
implementacidn se usé la metodologia agil, y
se desarroll6 un sistema complementario de
gestibn web que permitié fortalecer la
aplicacion en el ambito educativo. La
herramienta es compatible tanto con
dispositivos Android como con iOS, lo que
amplia el alcance y la usabilidad.
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En varias de las aplicaciones revisadas se
incorpora el PLN, el cual considera distintos
niveles de anélisis del lenguaje, tales como el
gramatical, el semantico y el sintéactico. El
estudio de estos lenguajes ayuda establecer
una conexién entre la linglistica, los
algoritmos computacionales y el PLN. Por
ende, el objetivo del PLN es aproximar
modelos capaces de comprender los aspectos
fundamentales del lenguaje  humano,
automatizar tareas y extraer la informacién
(Porta Zamorano & Sancho Sanchez, 2021).
En Fuentes et al. (2022) se presenta una
aplicacion cuyo fin es promover el
aprendizaje y preservar la lengua zapoteca
(diidxaza) de la zona de San Blas Atempa en
Oaxaca, México. La aplicacion es para
usuarios con conocimientos escasos mediante
la practica y la realizacion de actividades y
tareas interactivas, dinamicas, ludicas y
gamificadas, sin la necesidad de internet. Los
autores  consideran  un  disefio e
implementacion intuitiva e interactiva,
ofreciendo el aprendizaje de la lengua
zapoteca con animaciones, videos, sonidos y
audios.

Por otra parte, el PLN busca la extraccion de
relaciones (ER) centrada en identificar
patrones en entidades nombradas (EN), asi
como términos  clave,  definiciones,
abreviaturas y nombres propios. A través del
reconocimiento  automatico es posible
identificar vinculos semanticos entre dos o
mas elementos en un texto. En suma, en
Pawar et al. (2017) se menciona que para
disefiar un sistema de realidad aumentada
basado en  aprendizaje  supervisado
consideran como aspectos principales
contextos semanticos, Iéxicos, morfologicos
y sintacticos  (Part-Of-Speech, POS).
Ademas, en Nasar et al. (2021) se considera
que la ER requiere un analisis sintactico como
parte del proceso para llevar a cabo la
segmentacion y la lematizacion de textos y
palabras. De acuerdo con Nasar et al. (2021),
la certidumbre de la ER depende del corpus
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de palabras de entrenamiento y aprendizaje,
vinculado con el conjunto de datos extraidos
(Pawar et al., 2017; Nasar et al., 2021).
Asimismo, esta tarea ha sido aplicada en
diversas disciplinas como la quimica, las
redes sociales, la medicina, la robdtica, entre
otros (Virmani et al., 2017; Kumar, 2017).
Por otro lado, Geman y Johnson (2004)
consideran que un modelo de ER debe ser
construido con base en el conocimiento, que
puede generarse a partir de la recopilacion y
anotacion de textos realizada por expertos, o
bien mediante procesos autométicos que
asignan etiquetas al contenido textual. A
partir de estas muestras anotadas, un modelo
computacional es capaz de identificar
patrones que permiten determinar si una frase
establece 0 no una relacion semantica Nasar
et al. (2021).

Incluso en Nasar et al. (2021) se considera
que existen limitaciones debido a que se tiene
un corpus de palabras limitado,
especificamente porque ciertas lenguas
varian de region a region o simplemente no
existen suficientes fuentes y reglas
gramaticales. Sin embargo, el trabajo de
Carrino et al. (2020) es destacado por la
traduccién automatica (TA) como alternativa
porque a pesar de las limitaciones de los
corpus linguisticos se logra obtener una
traduccion exitosa. Lo anterior, ha permitido
el desarrollo de herramientas de traduccion a
pesar de las limitaciones facilitando la
traduccion de lenguas incluso con un corpus
limitado. Aunque los conjuntos de datos
mediante TA no es un enfoque novedoso, la
aplicacion demanda un proceso de
experimentacion cuidadoso y la
implementacion de estrategias adecuadas
(Carrino et al., 2020). En este trabajo se
empled la TA como una estrategia para
abordar los desafios asociados a la ER en
espafol.
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Por lo tanto, esta aplicacion se implementa
como una herramienta con el objetivo de
preservar las lenguas indigenas mediante la
construccion de conjuntos de datos.
Permitiendo el desarrollo de la aplicacion
movil para estudiantes que buscan desarrollar
sus habilidades lingiisticas  mientras
interacttan con la tecnologia de forma ludica
e intuitiva. Esto contribuird no solo a la
difusion de la lengua, sino también al
fortalecimiento de la identidad cultural de la
zona del Valle del Mezquital, Hidalgo, donde
se observa una preocupante disminucion de
hablantes de la lengua hiidhfiu. Por otro lado,
a la zona Norte del Estado de México donde
existen hablantes de la lengua mazahua. Sin
embargo, el uso de la tecnologia permitird que
ademas que, no solo poblacion de las zonas
de Hidalgo y el Estado de México, sino
cualquier persona puede tener acceso a la
aplicacion. A continuacion, se presenta los
materiales y métodos empleados para el
desarrollo de esta aplicacion.

I11. Materiales y métodos

El disefio de la aplicacion movil se
implemento considerando las fases dadas por
la metodologia de Disefio Centrado en el
Usuario (DCU). Esta metodologia busca que
el funcionamiento como un método iterativo
donde los usuarios participan activamente
para garantizar que se cumplan los
requerimientos  funcionales y los no
funcionales (ANENOR, 2000). La norma ISO
13407, establecida por la Organizacion
Internacional de Normalizacién (OIN) brinda
un conjunto de recomendaciones aplicables
para llevar a cabo proceso de disefio. Dicho
proceso esta integrado por diversas tareas
como se muestra en la Figura 1 (ANENOR,
2000).
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Comprender y especificar
¢l contexto de uso

/—\

Evaluar los disedos
respecto a los requisitos

kL sistema satisface
los requisitos especificados
del usuario y de s organizacion

Especificar los requisitos
referentes al usuario y
a la organizacion

Producir soluciones
de diseno

Figura 1. Actividades del DCU (ANENOR, 2000).

Ahora, se detallan las fases asociadas que
integran las actividades del Disefio Centrado
en el Usuario (DCU) (ANENOR, 2000).
Primero, la Actividad 1. es dada para
comprender y definir el contexto de uso. En
esta etapa se identifican los usuarios finales
del sistema, asi como el uso previsto y las
condiciones en las que se empleara la
aplicacion. En esencia, los disefiadores
buscan adquirir un entendimiento profundo
de cémo los usuarios interactuardn con el
sistema.

En esta etapa se pueden identificar las
necesidades de los usuarios y las metas que se
buscan alcanzar mediante el uso de la
aplicacion movil. Para esto, se aplicaron
encuestas para conocer la opinion de las
personas sobre el uso de una aplicacion
destinada a promover las lenguas mazahua y
hAdhfiu. Con el fin de conocer si las personas
han tenido experiencias previas con
herramientas  similares. Las encuestas
recopilaron informacion sobre caracteristicas
demogréficas, experiencia del usuario con
sistemas interactivos, modelos mentales de
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como funciona un sistema, gustos, colores,
actitudes personales, habilidades e incluso el
tiempo que emplean en el uso de un teléfono
inteligente.

Las encuestas fueron realizadas de forma
presencial en los municipios de San Felipe del
Progreso, Atlacomulco, Pachuca, Mineral de
la Reforma y en la zona del Valle del
Mezquital, mientras que algunas se aplicaron
electronicamente a través de Google Forms,
una herramienta gratuita para crear y
gestionar cuestionarios. Se emple6 una
muestra no probabilistica (Martinez, 2012),
seleccionando un total de 83 usuarios, de
entre 17 y 28 afios, con caracteristicas
similares en términos de edad, género,
conocimiento basico de la lengua indigena o
con gusto por aprenderlas, y manejo de
dispositivos moviles.

Actividad 2: en esta etapa se lleva a cabo la
especificacion de las necesidades del usuario.
Esta etapa consiste en identificar los
objetivos, tanto de los usuarios, como de los
proveedores del sistema que deben ser
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satisfechos. Se definen y detallan los
requisitos del usuario, los cuales representan
las caracteristicas funcionales del sistema,
con el fin de determinar qué actividades seran
compatibles con la tecnologia y cuéles no.

A partir de los resultados obtenidos en las
encuestas de la etapa anterior, se elaboré un
perfil de usuario que permitid interpretar de
manera precisa los datos recopilados. Este
perfil facilito la identificacion de los usuarios
potenciales de la aplicacion movil, el rango de
edad con mayor interés en promover y
fortalecer la lengua indigena zapoteca, y su
disposicion a utilizar la aplicacion como
herramienta de préctica. Ademas, se
integraron las especificaciones de la norma
ISO 13407 con las recomendaciones del
Modelo de Disefio de Interaccion Persona-
Computadora (MODIHC) (Castro et al.,
2017; Narciso et al., 2001).

Actividad 3: en esta etapa se generan las
soluciones de disefio. Esta etapa fue dividida
en varias fases secuenciales, que van desde
los prototipos iniciales hasta la propuesta del
disefio final. Su propdsito es desarrollar
soluciones concretas que satisfagan las
necesidades del usuario, a partir de los
requisitos recopilados en las Actividades 1y
2. Con base en la informacion obtenida, se
valido la aplicacion en desarrollo y se elabor6
un prototipo de la aplicacion movil,
abordando aspectos relacionados con los
datos, la interfaz, la usabilidad y la alineacién
del disefio con los modelos de usuario del
sistema.

Para explorar y probar la aplicacion, los
usuarios interactuaron directamente con la
interfaz usando los botones y funciones
implementadas. El desarrollo del prototipo
utilizando el framework Flutter (Flutter,
2020) y el IDE Visual Studio Code (Flutter,
2020). Ademas, se consulté el vocabulario
bilinglie mazahua-espafiol publicado por la
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Comision Nacional para el Desarrollo de los
Pueblos Indigenas por (Benitez, 2017) vy el
diccionario de hfidhfiu (otomi), (Hernandez
Cruz et al., 2010) para traducir correctamente
las palabras empleadas en el desarrollo de la
aplicacion movil.

Actividad 4: en esta etapa se evaluan los
disefios en funcion de las necesidades. En esta
etapa las soluciones de disefio son puestas a
prueba de los usuarios con el objetivo de
identificar problemas a futuro sobre la
usabilidad que requieran atencion y mejoras a
futuro (Cruz, 2015). El objetivo es evaluar la
adecuacion del disefio considerando los
requisitos especificos del usuario
determinando si se satisfacen las necesidades
de los usuarios.

En la etapa final se llevo a cabo la prueba con
los usuarios cuyo fin es evaluar la usabilidad
de la aplicacion mediante preguntas basadas
en la Escala de Usabilidad del Sistema (SUS),
Brooke (1995). La SUS utiliza una escala
Likert con cinco niveles para medir el grado
de acuerdo de los usuarios con diez
afirmaciones, donde 1 pertenece a
“totalmente en desacuerdo” y 5 a “totalmente
de acuerdo”. Este procedimiento permite
detectar errores de disefio e implementacién y
verificar que los requisitos hayan sido
correctamente interpretados en la aplicacion.

Las Actividades 1y 2 se enfocan en percibir
y detallar el contexto de uso, asi como
identificar las necesidades del usuario. Los
resultados son obtenidos a partir de las
encuestas aplicadas al grupo seleccionado y
permiten determinar los requerimientos
funcionales y el perfil de los usuarios de la
aplicacion movil (ver Tabla 1). Esta etapa es
lograda mediante la integracion de los
detalles de la norma ISO 13407 y las
recomendaciones  derivadas de las
caracteristicas del usuario (Perfil del
Usuario).
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Tabla 1. Requisitos y complementos de la aplicacién mavil.
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Requisitos

Complementos

Perfil demografico
Edad: 16-60 afios
Género: indistinto

Perfil de conocimientos y experiencia

Conocimientos previos: ninguno (solo motivacion para
aprender)

Experiencia con la lengua: Ninguna

Experiencia con aplicaciones similares:
Ninguna

Lenguas objetivo:
Mazahua
HA&hfu

Objetivos de la aplicacién:

Evaluar, valorar y promover la adquisicion de conocimientos
sobre las lenguas indigenas mazahua y hAahfiu.

Hardware / plataforma
Teléfono celular con sistema operativo Android 0 i0OS

Modelo mental / contexto de uso

difusion de estas lenguas.

Las aplicaciones disponibles se enfocan en otras variantes y
presentan limitaciones en atractivo visual, disefio y uso de
colores.

Actualmente no existen materiales didacticos especificos para la

Preferencias de disefio: gama de colores
calidos.

Fuente: elaboracion propia.

Los requisitos funcionales se basan en cada
modulo de la aplicacion, considerando
imagenes,  palabras y  animaciones
relacionadas con las siguientes secciones:
traductor, partes del cuerpo y juegos de
animales con realidad aumentada. El objetivo
es presentar palabras basicas y sus
correspondientes  traducciones en cada

wediingn

Extan saprondienco

Mazahua

Agrease scber b cotiey

modulo. Es importante mencionar considerar
que solo hay un actor, el usuario, para quien
es hecha la aplicacién. La aplicacion debe
permitir la identificacion de voces, la
insercion de letras, la reproduccion de audios,
la emisidn de imagenes, el uso de la cdmara y
la generacién de animaciones basadas en
Realidad Aumentada (RA) (ver Figura 2).

Audio espahol

Audio clelecto

Figura 2. Mddulos de aplicacion movil.
Fuente: elaboracion propia.
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Por otro lado, es importante considerar los
requisitos no funcionales. Primero, la
usabilidad, es decir, obtener una interfaz
sencilla, clara, intuitiva, atractiva y facil de
usar. En cuanto a la extensibilidad, la
aplicacion movil se crea de forma que pueda
adaptarse a cualquier entorno, puedan
agregarse mas funciones y complementar el
corpus de palabras a futuro (veéase la Figura

Estan aprendiendo

Mazahua

Aprenae s30ie s Gl

= SR

Cultura

Lengus Mazahua

e et . et s sy rer & @p—
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3). También es importante considerar la
eficiencia, es decir, la respuesta y la
interaccion deben ser lo mas répidas posible,
ya que la aplicacion puede trabajar sin
conexion a internet. Finalmente, la aplicacion
puede ejecutarse en sistemas operativos
moviles como Android Jellybean v16, 4.1.x e
iOS 8 u otros.

indiLingo

HiahAu
Mazahia

Figura 3. Entorno de aplicacion mavil para lengua mazahua.
Fuente: elaboracion propia.

En la Actividad 3 se contempla el desarrollo
del traductor y del juego, implementando un
modelo  de  traducciébn basado en
transformadores.  Los  transformadores
constituyen una arquitectura de red neuronal
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que ha transformado significativamente los
modelos de PLN, especialmente en
aplicaciones de traduccion automética y en el
desarrollo de juegos de realidad aumentada
(véase la Figura 4).
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Indilingo
Estas aprendiendo
HRdhnu
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Figura 4. Entornos de aplicacién movil para contenidos mazahua y hfiidhfiu para traductor y juego.
Fuente: elaboracién propia.

IV. Detalles técnicos del traductor de

mazahua y hfidhfiu

El modelo de traduccion basado en
transformadores se introdujo en el articulo
«La atencion es todo lo que necesitas» de
Vaswani et al., (2017). El transformador es un
modelo que se distingue por su uso exclusivo
de mecanismos de atencion, a diferencia de
otros modelos como las redes neuronales
recurrentes (RNN) y las redes de memoria a
corto plazo (LSTM), que se basaban en el
procesamiento secuencial de la informacion.

Las  caracteristicas clave de los
transformadores en la traduccion se apoyan
en dinamicas de atencion (autoatencién). Esto
significa que el transformador usa un
mecanismo de atencion que permite al
sistema centrarse en todas las palabras de una
sucesion de entrada al generar una traduccion.
La atencion es autoatencion, lo que significa
que, para cada palabra de la entrada, se
calcula la relacion con las demas. Ademas, se
emplea el computo paralelo, a diferencia de
las redes procesan secuencias de entrada y de
salida en  paralelo. Esto  acelera
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considerablemente el entrenamiento y la
inferencia de los transformadores, lo que
resulta en modelos mucho mas eficientes.

La arquitectura de los transformadores
incluye un codificador y un decodificador. El
codificador es capaz de procesar la secuencia
de entrada, por ejemplo, una palabra de la
lengua indigena, la convierte en una
representacion interna que captura sus
caracteristicas relevantes. A partir de esta
representacion, el decodificador crea la serie
de salida, es decir, la traduccion al idioma de
destino. Tanto el codificador como el
decodificador estan conformados por capas
apiladas que combinan mecanismos de
atencion y redes neuronales de propagacion
hacia adelante. Dado que los transformadores
no siguen una estructura secuencial como las
RNN o las LSTM, utilizan una codificacion
capaz de incorporar informacion dando un
orden a las palabras en la secuencia. Esta
codificacién es esencial para que el modelo
pueda interpretar correctamente el ambito
indicado y la relacién entre cada palabra a lo
largo de toda la oracion.
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Finalmente, los transformadores presentan
una alta escalabilidad, lo que permite
incrementar de manera eficiente el nimero de
capas y parametros del modelo para abordar
tareas mas complejas. Esta capacidad ha sido
demostrada en variantes avanzadas como
BERT (Bidirectional Encoder
Representations from Transformers) y GPT
(Generative Pre-trained Transformer), las
cuales han alcanzado resultados
sobresalientes en traduccion automatica y en
diversas aplicaciones de PLN (Pilicita y
Barra, 2025).

Los modelos basados en transformadores que
se utilizan actualmente para la traduccién son
Google Translate, que utiliza una version
mejorada  del transformador llamada
Traduccion Automaética Neural
Transformadora; BERT, que aunque no esta
disefiado especificamente para la traduccion,
ha demostrado ser muy Util para tareas de
traduccion y otros procesos de PLN; y GPT
(Transformador Generativo Preentrenado),
conocido como un modelo de generacién de
texto, que también puede aplicarse a tareas de
traduccidon gracias a su capacidad para
comprender el contexto del texto (Pilicita y
Barra, 2025).

La arquitectura del transformador se organiza
en dos componentes principales: el
codificador y el decodificador (Javed et al.,
2025), donde cada componente esta formado
por multiples capas, y cada capa realiza una
serie de operaciones matematicas disefiadas
para procesar y transformar la informacion de
manera eficiente, capturando las relaciones
contextuales dentro de las secuencias de
entrada y salida. En el caso del decodificador,
cada capa se compone de dos componentes
clave: primero, el mecanismo de atencion
(autoatencion), que permite obtener las
relaciones entre las palabras de la secuencia
de entrada. Por otro lado, existe una red
neuronal de propagacion hacia adelante, lo
que significa que, tras aplicar la atencion, el
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resultado se transmite a través de una red
neuronal de propagacion hacia adelante
completamente conectada,
independientemente de cada posicion de la
secuencia.

El codificador procesa la entrada en el idioma
de origen convirtiendo cada token en un
vector de incrustacion x , Yy afiadiendo

codificaciones  posicionales p ~ para

incorporar la informacion posicional de los
tokens en la secuencia:

e =X-+p, (Ec. 1)
Las capas del codificador se inicializan con
los pesos pre entrenados de BERT para
mejorar su capacidad de comprender y
representar mejor el texto de entrada. Tras la
inicializacion, se ajustan las capas del
codificador aumentadas con BERT en
nuestros conjuntos de datos para ajustar los
pesos pre entrenados a las especificaciones de
las tareas de traduccion. Las dimensiones de
las incrustaciones de BERT difieren de las
dimensiones esperadas de la incrustacion del
codificador del modelo M2M (dm2m) y Se
aplica una transformacion lineal para ajustar
las dimensiones:

ebert :Wtransformebert + btransform (EC 2)
Donde Wtransform y btransform son IOS peSOS y
sesgos de la capa de transformacion,

respectivamente. Esto garantiza que las
incrustaciones BERT transformadas (e,,,)

sean compatibles con el codificador
M2M100.
Lo anterior, permite introducir algunas

modificaciones clave en los mecanismos de
atencion, como la atencién bidireccional
sincronica y la atencién ponderada dinamica.
La atencion bidireccional sincrénica permite
al modelo atender simultaneamente a tokens
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pasados y futuros dentro de cada capa, lo que
mejora su comprension del contexto y su
capacidad para capturar dependencias de
largo alcance. Esta modificacién se logra
ajustando las mascaras de atencion,
originalmente unidireccionales, para permitir
el contexto bidireccional. Especificamente, se
modifica la méascara de atencion para que el
modelo pueda atender a todos los tokens de la
secuencia, independientemente de su
posicion. Esta maéascara de atencidn
bidireccional garantiza que cada token pueda
atender a los tokens anteriores y posteriores
en la secuencia, lo que permite una
comprension mas completa de la entrada. La
matriz de atencion Midireccional S€ modifica a
Mpbidireccional = 1, 0 todos los pares de tokens en
la secuencia. Esta modificacion permite al
modelo aprovechar todo el contexto de la
secuencia de entrada, mejorando asi la
precision de la traduccion, especialmente en

Ademas, se usa un mecanismo de respaldo
para abordar entidades con nombre que no
estan presentes en los datos de entrenamiento.
En el caso de una entidad con nombre no
vista, la reemplazamos con una entidad
predefinida de un diccionario bilinglie 0 una
lista de mapeo de entidades. Si no se
encuentra una coincidencia directa, el modelo
se basa en pistas contextuales de los tokens
circundantes para inferir el significado de la
entidad. Esto garantiza que la traduccion se
mantenga precisa y fluida, incluso en
presencia de entidades nuevas o0 poco
comunes. ElI mecanismo de respaldo
garantiza que el modelo pueda manejar una
amplia gama de entidades con nombre, lo que
mejora su robustez, especialmente para
idiomas con recursos limitados.

z = LayerNorm(x + Droput(MultiHead (Q, K,V)))

El decodificador genera la salida en el idioma
de destino un token a la vez. La capa de
autoatencion enmascarada impide la atencion
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oraciones donde las relaciones entre tokens
distantes son cruciales. Esto conduce a un
mejor manejo de las estructuras sintacticas y
semanticas, lo que resulta en traducciones
mas precisas.

Las ponderaciones de atencién se recalculan
durante cada operacion de atencion, lo que las
hace dependientes del contexto y permite que
el modelo se adapte a la importancia de los
diferentes tokens a medida que se procesa la
secuencia de entrada. ElI mecanismo de
atencion con ponderacion dinamica se
expresa como:

oK’
e v

(Ec. 3)

Atencion(Q, K,V ) = soft max

La aplicacion de la normalizacion de capas
después de las capas de atencion y de avance
estabiliza el proceso de aprendizaje y mejora
significativamente el rendimiento  del
modelo. Las capas de abandono evitan el
sobreajuste al establecer aleatoriamente
algunas activaciones a cero durante el
entrenamiento. La implementacion de
conexiones residuales alrededor de las capas
de atencién y de avance facilita el flujo de
gradiente y mejora la capacidad del modelo
para capturar dependencias complejas. Esto
garantiza que las dimensiones de salida de las
capas de atencién y de avance coincidan con
las dimensiones de entrada. La ecuacion (4)
describe el proceso:

(Ec. 4)
a tokens futuros en la secuencia de salida

mediante un mecanismo de enmascaramiento
como el siguiente
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.
MaskedAttention(Q, K,V) = soft max[QK +M JV

Donde M es la matriz de mascara que impide
que el modelo examine tokens futuros. La
capa de atencion del codificador-
decodificador gestiona las consultas de la
capa decodificadora anterior, con claves y

Attention(Q,.., K

dec?

La red neuronal de propagacion hacia
adelante transforma la representacion tras la
integracion de la atencion, aplicando la
normalizacion y el abandono de capas para
garantizar que las dimensiones coincidan con
las capas posteriores:

FFN(x) = max (0, XW, +b, )W, +b, (Ec.7)

El modelo propuesto se ajusta con precision a
nuestros conjuntos de datos para adaptarlo a
nuestras tareas de traduccion. Este proceso
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(Ec. 5)

/o

valores de la salida del codificador, lo que
permite que cada posicion del decodificador
atienda a todas las posiciones en la secuencia
de entrada como:

T
Vdec) = SOft max (ijenc (EC 6)

/.

ayuda al modelo a comprender todo el
alcance semantico del idioma de origen. El
modelo propuesto puede  producir
traducciones que preservan la coherencia y el
significado pretendido de textos mas largos.
Esto minimiza la pérdida y garantiza una
traduccion automatica sin problemas al
procesar secuencias de forma paralela,
eficiente y flexible. De esta manera, se
implementa el traductor para palabras
mazahua y hiidhfiu presentado en este articulo
(véanse la Figura 5y la Figura 6).

Figura 5. Traductor de aplicaciones mdviles de mazahua para partes del cuerpo.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 6. Traductor de aplicaciones moviles para hiidhfiu que utiliza animales.
Fuente: elaboracién propia.

Juego basado en realidad aumentada para
animales en hAdhiu

La realidad aumentada (RA) ha sido aplicada
como parte complementaria en el desarrollo
tecnoldgico con el objetivo de modelar y
representar entornos virtuales muy parecidos
a la realidad con el fin de que el usuario tenga
una experiencia muy similar a la realidad.
Debido a esto, se han creado diversos
dispositivos basados en RA. El Apple Vision
Pro desarrollado para tener experiencias con
disefios reales, ergondmicos y tecnologias de
interaccidn natural, como los gestos (Baashar
et al., 2023). Por otro lado, en muchos casos
se ha integrado a la inteligencia artificial con
la RA permitiendo experiencias
personalizadas y adaptativas en ambitos
como la medicina, la astronomia, la biologia,
la educacion, entre otros. En el contexto
educativo, diversas plataformas educativas
han incorporado la RA como un medio
innovador permitiendo a los usuarios
experiencias mas reales que facilitan la
ensefianza y el aprendizaje. En especifico,
buscan emular, representar y simular
entornos y escenarios muy similares a los del
mundo real (Marrahi & Belda, 2023).

En ambitos mas profesionales, la realidad
aumentada (RA) ha sido empleada en
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sectores como en la astronomia, la medicina,
la biologia, e incluso en las artes, como es el
caso de los museos virtuales, entre otros.
Donde permite a los usuarios tener una
experiencia en eventos del espacio, las
galaxias, los planetas, e incluso Marte, muy
similares a lo real; y en aplicaciones como
museos y galerias mediante un contenido
realista, interactivo y contextual (Rodriguez y
Pérez, 2023) que permiten el arte, como el
museo de Louvre, en Francia. Esta tecnologia
también ha demostrado el desarrollo de
aplicaciones en la medicina, donde se aplica
tanto en terapias de salud mental, la
exploracion  del cuerpo  humano, Ila
simulacion de células, bacterias y virus
permitiendo visualizaciones detalladas de
organos 'y procedimientos quirurgicos
(Collado, 2024), (Villalobos Lopez, 2024).

La (RA) ha permitido la superposicion de
elementos, objetos, figuras e imagenes de
manera virtual sobre entornos fisico buscando
brindar una experiencia real, interactiva e
inmersiva para los usuarios. Desde una
perspectiva matematica, la RA hace uso de
modelos, operaciones matematicas,
superposiciones y aplicacion de
transformaciones homogéneas dadas por
rotaciones y traslaciones, y técnicas que
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permiten integrar los objetos virtuales. Las
operaciones presentadas son de suma
importancia para modelar objetos virtuales
con las caracteristicas reales y las mediciones
precisas, lo mas similar al mundo real usando
conceptos como los que a continuacion son
presentados.

V. Modelado
aumentada

Las transformaciones son representaciones
matematicas capaces de modelar figuras que
permiten de modificar la orientacion, el
escalado, la rotacion y la posicion de los
objetos con base en un marco de referencia.
Esto permite manipular y representar los
objetos en entornos graficos de realidad
aumentada. Para esto, son usadas matrices de
transformacion, que permiten manipular
objetos en 3D mediante operaciones
matematicas de rotacion, traslacion y/o
escalamiento (Groosman, 2019).

basado en realidad

El escalado o escalamiento es definido
(Groosman, 2019) como una transformacién
que permite modificar directamente el
tamafo de un objeto y se puede realizar de
manera  uniforme  (conservando  las
proporciones del objeto) o no uniforme
(modificando las dimensiones de manera
diferente a lo largo de cada eje). La matriz de
escalado s para un objeto 3D tiene la
siguiente forma:

s, 0 0 0
0 s, 0O

S= / (Ec. 8)
0 0 s, 0
0 0 0 1

Donde s ,s.,s. son los elementos de escala a

x1Vy19z

lo largo de los ejes x,y, z, respectivamente.

Por otro lado, la rotaciéon (Groosman, 2019)
es una transformacion que hace girar un
objeto alrededor de un eje. Las rotaciones en
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3D pueden ser alrededor de los ejes x,y,z, 0

incluso alrededor de un eje arbitrario. Las
matrices de rotacion son definidas para cada
eje como:

1 0 0 0

R (9)= 0 cos(@) -sin(@) O Ec.9

(0)= 0 sin(@) cos(d) O (Ec.9)
0 0 0 1
cos(@) 0 sin(@) O
0 1 0 0

R, (0)= —sin(@) 0 cos(@) O (Ec. 10)
0 0 0 1
cos(d) -sin(d) 0 O

R (0) = smée) cos(,)(e) (i 8 (Ec. 11)
0 0 01

Aqui, o representa el angulo de rotacion y
estas matrices permiten que el objeto gire
alrededor del eje especificado. Finalmente, la
traslacién (Groosman, 2019) permite mover
un objeto de una ubicacion a otra en el
espacio tridimensional. Es un desplazamiento
realizado a lo largo de los ejesx,y,z, y la

matriz de traslacion tiene la siguiente forma:

tX
t
ty (Ec. 12)

z

o O O -
o O~ O
o, O O

1

Donde t,,t,,t, son las distancias de traslacion
a lo largo de los ejes x,y,z, respectivamente.

En la realidad aumentada,
virtuales se  posicionan
correctamente dentro del
(Groosman, 2019). Esto

los objetos
y alinean
espacio fisico
generalmente
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requiere la composicion de transformaciones.
Por ejemplo, si se va a escalar, rotar y
trasladar un objeto, las transformaciones se
combinan multiplicando sus respectivas

matrices. Si T,R y s son las matrices de

traslacion, rotacion y escala, respectivamente,
la matriz de transformacién compuesta es:
M

=TIRS (Ec. 13)

final

Esto garantiza que las transformaciones se
apliquen en el orden correcto para lograr la
posicién, orientacion y tamafio deseados del
objeto en el espacio.

Ademas de las transformaciones geométricas,
otro aspecto importante de la RA es el calculo
de la posicion de objetos para su
aproximacion como en el mundo real. Esto
puede implicar el uso de cdmaras y sensores
para obtener la ubicacion y orientacion del
dispositivo en el espacio. Los parametros son
empleados para estimar las operaciones
capaces de calcular las matrices de
transformacion, logrando obtener objetos en
3D similares al entorno real.

Es decir, en la RA se busca que los objetos
virtuales sean lo mas parecido a los del
entorno real. Para lograr lo anterior, en
muchos casos se realiza la calibracion de las
camaras, determinando parametros
intrinsecos como la distancia focal, pruebas
de mediciones e incluso el uso de filtros para
el procesamiento de iméagenes. Por otro lado,
se deben considerar algunos pardmetros
extrinsecos como la posicién y orientacion de
la camara, para tener un modelo preciso.
Posteriormente, se usan algoritmos que
permiten la reconstruccién de los objetos en
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3D para obtener una representacion de los
objetos y del entorno, detalles que en muchos
programas ya son integrados actualmente. En
conclusion, desde un punto de vista
matematico, la realidad aumentada emplea
indirectamente de las matematicas mediante
las matrices de transformacion para modelar
los objetos virtuales.

Asi la RA ha sido incorporada en ambitos
educativos y ha permitido la interaccion del
usuario para facilitar el aprendizaje,
proporcionando experiencias motivadoras y
significativas (Kleftodimos y Evagelou,
2025). Por lo tanto, en este trabajo se
incorpora a la RA en una aplicacion mavil
que permite el uso de un traductor automatico
y combinar un juego basado en RA. Este
juego es un memorama combinado con un
rompecabezas. Tiene como  objetivo
promover y motivar el aprendizaje cognitivo,
constructivo e interactivo para los
aprendientes de lenguas indigenas. El juego
combina lo tecnoldgico con el uso de cartas
fisicas, donde los jugadores deben buscar las
piezas de la figura de un animal y armarla,
finalmente, el usuario puede escanear la
figura y modelarla mediante el uso de la RA
experimentando la animacion, los sonidos y
el realismo con fines de aprendizaje y juego.

La figura basada en RA es proyectada en la
pantalla del dispositivo, donde no solo cobra
vida en formato 3D, sino que también emite
sonidos y animaciones desde diferentes
perspectivas. En esta aplicacion, se
implementan cartas de diversos animales
como el chivo, el pato, el toro, el cerdo, el
caballo, el gato, la vacay el conejo, cada uno
con su figura y su nombre en hiahfiu,
respectivamente (ver Figura 7).
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Figura 7. Conjunto de animales para juego de realidad aumentada.
Fuente: elaboracién propia.

El juego desarrollado para la aplicacion movil
tiene dos principales objetivos. Por un lado,
busca que el usuario pueda ejercitar la
memoria visual, ya que debe recordar la
ubicacion y las caracteristicas de las figuras
de las cartas para completar el rompecabezas.
Por otro lado, busca fomentar el aprendizaje
cognitivo, constructivo e interactivo, ya que
los jugadores no solo deben recordar las
cartas, sino  también  resolver el
rompecabezas, adquiriendo el conocimiento
sobre el animal representado. En suma, la
visualizacion de figuras de animales mediante
RA ofrece la oportunidad de agregar aspectos
como el sonido, los animales, la lengua
indigena, entre otros.

Por lo tanto, el juego presentado mediante la
aplicacion es capaz de combinar e incentivar
de manera simultanea el uso de la tecnologia
con juegos tradicionales, la realidad
aumentada, el juego del memoramayy el juego
del rompecabezas. De esta forma, se busca
estimular las habilidades cognitivas, es decir,
la capacidad mental que usa el ser humano
para procesar, pensar, percibir, almacenar y
usar la informacion. Ademas, mediante el uso
de RA se busca obtener un aprendizaje

dindmico 'y atractivo al involucrar
activamente a los jugadores mediante el uso
de la tecnologia y la interaccion. Por lo que,
la aplicacion combina la parte cognitiva,
constructiva e interactiva, que permite a las
personas no solo absorber informacién
pasivamente, sino también construirla y
aplicarla activamente en la préctica.

Incorporar a la RA en este juego mixto
presentado que combina el juego de memoria
y el juego del rompecabezas se considera una
herramienta educativa innovadora que
promueve el aprendizaje mediante el juego
activo que busca ofrecer una experiencia
interactiva y multisensorial. Se considera
también que este tipo de juego promueve el
aprendizaje mediante la motivacion y da paso
al desarrollo de habilidades cognitivas,
haciendo del aprendizaje una actividad mas
atractiva y efectiva (véase la Figura 8).
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Figura 8. Imagen del conejo en realidad aumentada

para el juego desarrollado.
Fuente: elaboracion propia.

V1. Resultados y discusion

Como parte de los resultados se evaluaron las
siguientes competencias considerando los
objetivos planteados. Primero, considerando
el marco tedrico, que considera la estructura
conceptual que comprende el contexto o el
tema que se estd estudiando, es importante
debido a que es necesario definir un proceso
de intervencion y disefio de un modelo. En
cuanto a la planificacion, se basa considero6
una evaluacion diagndstica, esta etapa se
llevd a cabo el disefio, la programacion y la
funcionalidad de la aplicacion bajo la guia del
docente, esperando que los alumnos usen la
aplicacion. Esto incluye la descripcion del
proceso de intervencion, el disefio del
modelo, el tipo de proyecto, las tareas
requeridas, los recursos, como la capacidad
de reprogramar la aplicaciéon y adaptarlo a
otros lenguajes, incluso considerar areas de
oportunidad y el cronograma de trabajo.

Considerando la ejecucion, en esta fase se
centra en los experimentos practicos que
realizan los alumnos con el apoyo del
docente. Es la fase mas larga y requiere el
desarrollo de competencias tanto genéricas
como especializadas considerando las
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motivaciones e incluso el modelo del salon de
clases.

Finalmente, en la etapa de evaluacion se
realiz6 un juicio de valor en los contextos
educativos y de aprendizaje. El objetivo de
esta etapa es identificar lo aprendido, los
logros y las areas de oportunidad. Cabe
mencionarse que se emplea la evaluacion
continua que buscan lograr el desarrollo de
las habilidades cognitivas, el pensamiento
critico y reflexivo en los estudiantes y las
motivaciones intrinsecas y extrinsecas de
cada uno de ellos.

En la fase de evaluacion, los alumnos usaron
la aplicacion para ser evaluados de si
aprendieron o no las palabras presentadas
mediante la aplicacion disefiada para el
aprendizaje de las lenguas indigenas, asi
como sus destrezas y habilidad en los juegos
de memoria y del rompecabezas. El objetivo
fue recopilar datos del rendimiento y de las
experiencias con la aplicacion de los alumnos
a través de su uso, considerando si los
alumnos habian ganado o perdido el juego y
responder preguntas para evaluar si los temas
tratados eran nuevos. La mayoria de los
alumnos indicaron estar familiarizados con
los aspectos tedricos y la gramatica de las
partes del cuerpo y los animales presentados.

Ademas, se realizd una encuesta a los
estudiantes con el fin de que calificaran el
nivel de satisfaccion general con los
componentes tedricos y practicos de la
aplicacion presentada. Las calificaciones
fueron positivas, obteniendo que mas del 80%
de los estudiantes aprobaron la aplicacion
presentada. Esto es, 68 de 83 alumnos y
alumnas del programa de Licenciatura en
Ciencias Computacionales del Instituto de
Ciencias Basicas e Ingenierias de la UAEH
(durante el semestre agosto-diciembre de
2024), ofrecieron comentarios positivos y
favorables de la aplicacion presentada (véase
la Figura 9).
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Figura 9. Resultados estadisticos del proceso de aprendizaje con la aplicacién movil.
Fuente: elaboracién propia.

Este hallazgo es significativo, ya que los
beneficios que suelen atribuirse a los juegos
educativos suelen provenir de la actitud de los
participantes hacia la actividad, mas que del
contenido o las reglas en si. En respuesta a las
necesidades de aprendizaje, se prevé que el
modo "Repaso" incluya una opcion para
ocultar o mostrar los nombres escritos de las
palabras. Esta funcién puede ayudar que las
figuras no interfieran con la percepcion
auditiva en mazahua y hiighfu, para el
aprendizaje mediante un repertorio de
animales y partes del cuerpo, incluso si la
aplicacion se extiende a otra clase de palabras
como colores, alimentos, integrantes de la
familia, entre otros.

Cabe sefialar que en los trabajos mencionados
que se han centrado en herramientas
informaticas para el aprendizaje de idiomas.
Sin embargo, este estudio destaca por utilizar
una aplicacion movil interactiva para obtener
resultados cuantificables mediante un método
cientifico. El aprendizaje de las partes del
cuerpo, por ejemplo, puede abordarse como
una transaccion (Da Silva et al.,2005), lo que
subraya la necesidad de métodos interactivos
en el aprendizaje de idiomas. Esto implica el
uso de la aplicacion demuestra que es capaz
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de llevar a cabo la traduccion de partes del
cuerpo mediante el uso de voz.

VII. Conclusiones

Este articulo se presenté el desarrollo de una
aplicacion mavil disefiada para el aprendizaje
de un corpus de las lenguas indigenas
mediante un juego basado en la realidad
aumentada y un traductor automatico para
mazahua y hiahfiu. El juego y el traductor
buscan promover el aprendizaje cognitivo,
constructivo e interactivo entre el usuarioy la
aplicacion, sumando la realidad aumentada.
El fin es crear un entorno de aprendizaje
ludico y efectivo. Ademas, el desarrollo de
esta aplicacion movil combina elementos de
aplicaciones moviles, realidad aumentada,
ciencias del juego y la didactica de lenguas
para un corpus de palabras de animales y
partes del cuerpo.

La aplicacién es puesta a prueba mediante
experiencias de uso con los estudiantes
universitarios de la carrera de Ciencias
Computacionales, que interactuaron con el
juego basado en la realidad aumentada y el
traductor  automatico. Los  resultados
demostraron que la aplicacion tiene el
potencial y la capacidad para facilitar la
experiencia de aprendizaje mediante el uso de



Vol. 14, No. 79

los juegos para la preservacion de las lenguas
indigenas. Los resultados obtenidos fueron
favorables, sin embargo, existen trabajos
futuros que incluye la incorporacion de
nuevas secciones y areas que aborden otros
temas, asi como palabras bésicas que
incluyen colores, miembros de la familia 'y el
uso de verbos.

Sin embargo, la aplicacion presenta algunas
ventajas como una interfaz multimodal que
promueve la comunicacion no verbal vy
verbal. La aplicacion movil hace uso de
transformers para el traductor que permite
una traduccién més rapida y efectiva. Incluso,
se combinan los juegos tradicionales con el
uso de nuevas tecnologias como la realidad
aumentada para integrar a los animales

mediante animaciones, sonidos y
movimientos. Lo que brinda mejores
experiencias basadas en el uso de la

tecnologia y la gamificacién aplicada en el
aprendizaje de lenguas en una aplicacion
movil.

Por otro lado, se fomenta el aprendizaje
activo y cognitivo mediante la aplicacion
movil, ya que existe la interaccion
bidireccional, es decir, existe respuesta de
parte de la aplicacion que depende del
usuario. Lo anterior, contrasta con los
enfoques tradicionales y conductistas de
ensefianza, donde el usuario solo repite, por
lo que, se enfoca en emplear nuevos modelos
de aprendizaje basado en la literacidad
mediatica multimodal y las competencias del
siglo XXI, considerando el aprendizaje como
un proceso activo, constructivo e interactivo.
Desde una perspectiva orientada en la
ensefianza de lenguas, la aplicacion busca
promover las competencias linglisticas y
comunicativas, ofreciendo  experiencias
interactivas y contextualizadas que facilitan
la adquisicion de las lenguas indigenas.

Finalmente, la aplicacion tiene enfoque
constructivista e interaccionista donde se
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resalta el papel del alumno y el docente como
facilitador y guia, proporcionando a los
estudiantes la libertad de explorar el entorno
tecnoldgico construyendo el conocimiento de
forma auténoma y puede recibir el apoyo
oportuno segun las necesidades. Desde esta
perspectiva, la interaccion entre los
estudiantes, el docente y la aplicacién mavil
resulta fundamental, especialmente
considerando  los  recientes  avances
tecnologicos como la realidad aumentada, las
aplicaciones moviles y el uso de la
inteligencia artificial, las cuales se han ido
integrando en los nuevos modelos educativos.
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Abstract
The growing environmental problems arising from the use of plastics in horticulture and the
proliferation of water hyacinth in bodies of water demand sustainable and innovative alternatives.
The aim of this study is to design and assess the feasibility of biodegradable pots made from plant
waste such as banana rhizome (Musa paradisiaca), cuajilote bark (Parmentiera aculeata) and
water hyacinth (Eichhornia crassipes), under the project called Bio-Pots. The research was
conducted using an experimental-descriptive approach, which included the collection, processing
and mixing of raw materials, as well as tests of mechanical resistance, permeability and degradation
time under controlled soil conditions. Preliminary results showed that pots made with a balanced
proportion of 40% banana rhizome, 35% water hyacinth, and 25% cuajilote bark achieved a
degradation time of 6 to 8 months, which represents an efficient alternative to the 500-year
persistence of polypropylene pots. Likewise, resistance tests indicated that the product can support
up to 1 kg of weight, sufficient for ornamental crops and agricultural transplants. In terms of
permeability, improved substrate drainage was observed without compromising moisture retention.
These characteristics make Bio-Pots a product with high potential for application in the nursery,
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agricultural, and ornamental industries, offering a solution that combines sustainability, social and
solidarity-based circular economy, and the use of invasive species. It is concluded that this
innovation not only reduces plastic pollution and the impact of invasive plants, but may also
generate economic opportunities for rural communities through the management of plant waste.

Keywords: Biodegradable, Sustainability, Circular economy, Social and solidarity economy, Innovation.

Resumen

La creciente problematica ambiental derivada del uso de plasticos en la horticultura y la
proliferacion del lirio acuatico en cuerpos de agua demanda alternativas sostenibles e innovadoras.
El presente estudio tiene como objetivo disefiar y evaluar la viabilidad de macetas degradables
elaboradas a partir de residuos vegetales como rizoma de platano (Musa paradisiaca), corteza de
cuajilote (Parmentiera aculeata) y lirio acuético (Eichhornia crassipes), bajo el proyecto
denominado Bio-Pots. La investigacion se desarroll6 mediante un enfoque experimental-
descriptivo, que incluy6 la recoleccidn, procesamiento y mezcla de las materias primas, asi como
pruebas de resistencia mecanica, permeabilidad y tiempo de degradacion en suelo controlado. Los
resultados preliminares mostraron que las macetas elaboradas con una proporcion equilibrada de
40% rizoma de platano, 35% lirio acuatico y 25% corteza de cuajilote alcanzaron un tiempo de
degradacion de 6 a 8 meses, lo que representa una alternativa eficiente frente a los 500 afios de
persistencia de las macetas de polipropileno. Asimismo, las pruebas de resistencia indicaron que el
producto soporta hasta 1 kg de peso, suficiente para cultivos ornamentales y de trasplante agricola.
En términos de permeabilidad, se observd un mejor drenaje del sustrato sin comprometer la
retencion de humedad. Estas caracteristicas convierten a Bio-Pots en un producto con alto potencial
de aplicacion en la industria viverista, agricola y ornamental, ofreciendo una solucién que une
sostenibilidad, economia circular social y solidaria, aprovechamiento de especies invasoras. Se
concluye que la innovacion no solo reduce la contaminacion plastica y el impacto de plantas
invasoras, sino que también puede generar oportunidades econémicas para comunidades rurales
mediante la gestion de residuos vegetales.

Palabras clave: Degradables, Economia circular, Economia social y solidaria, Innovacidn, Sostenibilidad.

Introduccion En los ambientes marinos, la magnitud del
La contaminacién ambiental es uno de los problema se ha documentado con claridad:
desafios més urgentes a escala global, con ejemplo de ello, en la Isla de Cozumel (Caribe
repercusiones directas sobre los ecosistemas mexicano), se ha reportado que el 94% de los
terrestres y acuéticos (Palacios y Moreno, desechos superficiales y el 97.8% de los
2022). Dentro de sus multiples expresiones, enterrados en playas, corresponden a
la contaminacién por plasticos sobresale por plasticos (Manzilla et al., 2024). Situacion
su persistencia, acumulacién y capacidad de que se agrava con la presencia de micro
generar impactos prolongados en el tiempo. plasticos (MP), considerados contaminantes

emergentes cuyos efectos en los suelos, el
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agua y la biodiversidad ain se encuentran en
fase de exploracion cientifica (Casso et al.,
2022).

En el &mbito agricola y horticola, la
dependencia del uso de macetas plasticas
desechables amplifica la crisis ambiental.
Estos productos, disefiados para un ciclo de
vida breve, persisten en el medio ambiente
durante decadas, fragmentandose en micro
plasticos que alteran las propiedades del suelo
y afectan la microbiota edafica (Wang et al.,
2023). Frente a este panorama, la busqueda de
alternativas biodegradables elaboradas a
partir de recursos renovables se perfila como
una linea prioritaria de innovacion y
sostenibilidad (Teixeira et al., 2023).

En los desafios ambientales actuales, dos
crisis aparentemente desconectadas
convergen de manera silenciosa pero
devastadora. Por un lado, la horticultura
global depende en gran medida de un
producto aparentemente inocuo: la maceta de
plastico. Fabricadas con polipropileno, estas
pueden tardar hasta 500 afios en
descomponerse, fragmentandose en micro
plasticos que contaminan suelos y alcanzan
los acuiferos (Wang et al., 2023).

Cada temporada de siembra, millones de estas
macetas se descartan, generando una montafia
de desechos que el planeta no puede digerir.
Este modelo lineal de “usar y tirar” choca
frontalmente con los principios de la
sostenibilidad, exigiendo una transicion
urgente hacia materiales que completen su
ciclo de vida en armonia con la naturaleza
(Hofmann et al., 2023).

Los cuerpos de agua sufren una asfixia
progresiva, por la eutrofizacion, resultado del
exceso de nutrientes provenientes de la
agricultura 'y las aguas residuales, ha
convertido rios y lagos en incubadoras de
biomasa (Yanez et al., 2022). Aqui, el lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) encuentra su
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oportunidad. Que forma tapetes tan densos
que impiden el paso de la luz solar y al
descomponerse, consumen el oxigeno
disuelto hasta generar zonas muertas donde la
vida acudtica no puede prosperar (Lakane et
al., 2023). Que es un colapso ecoldgico que
afecta la biodiversidad, el acceso al agua y los
medios de vida de las comunidades riberefias
(Drexler et al., 2024).

La gestion convencional de esta masa por
métodos como el retiro mecanico es costosa y
de eficacia limitada, ademas de que la
disposicién inadecuada del material extraido
genera nuevos impactos ambientales
(Macédo et al., 2024). Ante esta
problematica, la biorrefineria ofrece un
marco estratégico para convertir pasivos
ambientales en recursos valiosos, al integrar
dimensiones técnicas, sociales y econémicas
en soluciones sostenibles (Pefia y Lopez.,
2020).

En diversos estudios hay evidencia del
potencial de las fibras naturales para el
desarrollo de materiales biodegradables. Por
ejemplo, lIglesias et al. (2023) evaluaron
especies invasoras en la fabricacion de
productos celuldsicos, mientras que Yamini
et al. (2023) caracterizaron propiedades
mecénicas de fibras naturales en las
composites. El lirio acuatico es una materia
prima atractiva por su alto contenido de
celulosa y hemicelulosa (Oztep et al., 2023).
Propiedades que se complementan con otros
residuos agricolas de la region, como el
rizoma de platano, con alta capacidad de
retencion hidrica, y la corteza de cuajilote
(Parmentiera aculeata), reconocida por sus
compuestos de caracter adhesivo (Sernaetal.,
2023).

En este contexto surge Bio-Pots, un proyecto
experimental que propone la elaboracion de
macetas degradables a partir de una mezcla de
estos materiales. La investigacion integra
metodologias de evaluacion de
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biodegradabilidad. Asimismo, se incorporan
técnicas gravimetricas para analizar la
absorcion de agua y estudios de cinética de
degradacion, con el fin de evaluar el
desempefio estdtico y dindmico de las
macetas a lo largo de un ciclo de cultivo
completo.

No solo se trata de la creacién de macetas,
sino de la integraciobn de dos recursos
naturales abundantes, mas alld de ser una
solucion ecolodgica, Bio-Pots representa una
nueva opcion de entender la relacion entre el
disefio sustentable y el aprovechamiento
responsable de los recursos naturales,
fomentando la economia circular.

Las fibras de lirio, a menudo consideradas
maleza invasora y los rizomas de platano,
subproducto agricola comunmente
desaprovechado, se integran como materias
primas, dandoles un nuevo valor dentro de
una cadena de produccion amigable con el
entorno.

No solo busca reducir el impacto ambiental
negativo que se asocia al uso de plasticos,
sino también aportar beneficios directos al
crecimiento de las plantas. Las macetas Bio-
Pots) estan disefiadas para ser sembradas
directamente en la tierra sin necesidad de
trasplante, ya que, al entrar en contacto con el
suelo, comienzan su  proceso de
descomposicion  natural. Durante este
proceso, liberan nutrientes que enriquecen la
tierra, actuando como abono orgénico y
favoreciendo el desarrollo saludable de las
plantas.

La trascendencia de este trabajo va mas alla
del plano técnico, pues se inserta en un
modelo de economia circular que transforma
problematicas ambientales en oportunidades
de desarrollo local. De este modo, Bio-Pots
busca ofrecer una alternativa real a las
macetas plasticas, al mismo tiempo que
promueve la valorizacibn de biomasas
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acuaticas y agricolas subutilizadas, que
contribuye tanto a la reduccion de la
contaminacion plastica como al manejo
sostenible de especies invasoras.

Metodologia

La metodologia que se utilizo es cuantitativa
(Kotronoulas y Papadopoulou, 2023), de tipo
experimental (Pérez et al., 2025), longitudinal
(Dazaet al., 2003). El procedimiento tiene las
siguientes fases que asegura una ejecucion
sistematica y organizada del proyecto:

Fase 1: Acopio y preparacion de materiales
para el desarrollo del producto.

Se realiz6 la recoleccion de rizomas de
platano (Musa paradisiaca), cuajilote
(Parmentiera aculeata) y lirio acuatico
(Eichhornia crassipes) en la localidad.
Concluida esta actividad, los materiales
fueron sometidos a limpieza manual vy
mecanica con la finalidad de eliminar
impurezas. El secado se efectué de manera
natural (exposicion solar) o asistida (horno de
conveccion) segun condiciones climaticas. Al
fin, se efectud el triturado hasta obtener
particulas finas y homogéneas.

Fase 2: Formulacién y pruebas de mezcla.

Se  desarrollaron  tres  formulaciones
experimentales de los materiales
seleccionados, incorporando aglutinantes
naturales. Cada mezcla fue evaluada en
cuanto a textura, cohesion y moldeabilidad,
con la finalidad de comprobar su idoneidad
para el moldeo y la resistencia estructural del
producto final.

Fase 3: Fabricacion de prototipos.

Para el desarrollo de los prototipos de
macetas, pasaron por un proceso de moldeo
manual y mediante presion ejercida en
moldes reutilizables. Subsiguientemente, se
sometieron a un proceso de secado y curado
durante varios dias bajo condiciones
ambientales controladas, con la finalidad de
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garantizar su estabilidad fisica y evitar
deformaciones para obtener un producto
competitivo.

Fase 4: Evaluacion de prototipos.

Una vez concluida la fase 3, se procedid a
realizar pruebas de resistencia fisica (peso,
presion y caida), aunado a pruebas de
biodegradabilidad, a traves del entierro
parcial en tierra himeda durante un periodo
especifico. Ademas de evaluar su impacto en
el crecimiento de plantas en paralelo con
macetas plasticas convencionales.
Adicionalmente, se realizaron encuestas de
aceptaciéon a consumidores y viveristas
locales para medir la percepcién de
funcionalidad, estética y sostenibilidad del
producto.

Fase 5: Andlisis y documentacion.

Con base en las etapas etapas anteriores, los
resultados se sistematizaron mediante
registros fotograficos, tablas comparativas y
andlisis  estadisticos  descriptivos e
inferenciales. Con base en ello, se definieron
las mezclas y procesos con mayor viabilidad
técnica y econémica.

Fase 6. Evaluacion econémica del producto.

Tabla 1. Composicion de las formulaciones.

Marzo - Abril 2026

Se realiz0 un andlisis de costos de
produccién,  contemplando  materiales,
procesos, mano de obra y durabilidad, para
estimar la rentabilidad y factibilidad
comercial de la propuesta como alternativa
sostenible frente a productos plasticos
tradicionales.

Resultados.

Durante la fase experimental se prepararon
tres formulaciones distintas de macetas
biodegradables con materiales vegetales
locales: rizoma de platano, corteza de
cuajilote y lirio acuatico. Cada materia prima
fue secada en horno entre 100 y 150 °C
durante 2 horas con 11 minutos, asegurando
la eliminacion de humedad y mejorando la
molienda posterior. Después del secado, los
materiales fueron triturados hasta obtener una
harina vegetal uniforme. Inicialmente se
considerd utilizar el jugo del rizoma como
adhesivo natural, pero al no poseer las
caracteristicas de viscosidad necesarias, se
decidié complementar con goma xantana, un
polimero natural que mejora la cohesién y
plasticidad de la mezcla. Las proporciones
utilizadas se definieron con base en el disefio
preliminar, considerando las propiedades de
las fibras y la viabilidad de las mezclas, estas
se detallan en la tabla 1.

Formula Harina de Harina de Harina de Agua de Goma
Rizoma (g) Cuajilote (9) Lirio (g) Rizoma (mL) Xantana (g)
F1 30 15 5 130 5
F2 35 10 5 90 4
F3 40 5 5 120 4

Fuente: Elaboracidn propia.

Cada mezcla se homogeneizd durante al
menos 10 minutos para asegurar una
distribucion uniforme de las particulas y del
aglutinante. Se busco obtener una masa firme,
maleable y libre de aire. Posteriormente, se
evaluo la moldeabilidad, cohesion vy
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apariencia tras el secado, determinando cual
presentaba mejor comportamiento estructural
y estético (Figura 1). La formula F1, con una
relacion  equilibrada entre los tres
componentes, mostré ser la mas estable y
funcional.
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Figura 1. Mezclado de las diferentes formulaciones.

LR

Marzo - Abril 2026

Fuente: Elaboracidn propia.

Moldeo y secado de prototipos

Las mezclas se vertieron en moldes
reutilizables de didmetros 6, 10 y 15 cm. Se
aplico presion manual uniforme para eliminar
burbujas de aire y garantizar una
compactacién adecuada (figura 3). Los
moldes se recubieron con una pelicula
plastica para evitar la adherencia de las piezas
al desmoldear. El secado se realiz6 en dos

etapas: inicialmente las macetas
permanecieron 4 a 5 dias a temperatura
ambiente (25-30 °C), permitiendo la

evaporacion gradual del exceso de agua, sin

Figura 2. Secado y desmolde las macetas.

presentar ~ deformaciones, grietas o
contracciones bruscas, este periodo de tiempo
se determin6 con base en pruebas
preliminares. Posteriormente las macestas
fueron sometidas en horno de conveccion a
60 °C por 24 horas para obtener una
estructura firme y estable, esto permitio la
eliminacion de la humedad residual teniendo
como resultado una estructura firme y estable.
Este proceso combidado de tiempo vy
temperatura obedece a la necesidad de
equilibrio en la reduccion controlada de la
humedad, estabilidad estructural y eficiencia
operativa del proceso.

Fuente: propia. Imagenes obtenidas del proceso de elaboracion.

Una vez obtenidos los prototipos, se
sometieron a una serie de pruebas para
evaluar su comportamiento fisico, mecénico
y biolégico. Las pruebas incluyeron
resistencia a la compresion, absorcion de
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agua, biodegradacion en suelo, desempefio
vegetal y compatibilidad con sistemas de
riego por goteo. Cada prueba se realizd tres
veces (n = 3) expresandose los resultados
como promedio * desviacién estandar.
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Tabla 2. Resultados de las pruebas de resistencia mecéanica/ compresion.

Foérmula Descripcion del resultado

Rango de
resistencia (kg)

Observacion

La maceta soporté una carga

F1  progresivaentre 0.9 y 1.1 kg antes de 09-11 Muestra una excelente_z c_ohe5|on estructural y
P alta rigidez.
presentar deformacién.

Resisti6 entre 0.7 y 0.8 kg se Presenta buena resistencia, sin embargo present6

F2  observo ligera flexibilidad, atribuida 0.7 - 0.8 =ncia, gop
- . menor rigidez que F1.

al mayor contenido de rizoma.

F3 Soport6 entre 0.6 y 0.7 kg, con una 06-07 Muestra menor resistencia mecanica en

estructura mas porosa y ligera.

comparacion con las otras formulaciones.

Con base en las pruebas de carga progresiva
aplicada en la parte superior de las macetas
consistio observar diferencias significativas
en la resistencia entre las formulaciones
(tabla 2). Esto significa que la presencia del

cuajilote en la mezcla incrementa la rigidez y
cohesion estructural del material, debido a su
alto contenido de fibras lignocelul6sicas, las
cuales mejoran la integridad mecéanica del
prototipo.

Absorcién de agua de macetas (24 h, ASTM D570)

40

Porcentaje de absorcion (%)

Max. absorcion
s Min. absorcion

F2

Férmula

Figura 3. Comparativa de absorcién de agua.
Fuente: Elaboracion propia.

Siguiendo una metodologia similar a la
norma ASTM D570, la cual describe el
método estandar para determinar la absorcion
de agua en materiales. Por lo tanto, las
macetas se sumergieron completamente en
agua durante 24 horas a temperatura
ambiente. La formula F1 presentd una
absorcion del 25-30 %, manteniendo su
forma y estructura. F2 alcanzé un 35-40 %,
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lo que indica una mayor capacidad de
retencion de agua, pero también mayor riesgo
de deformacion. F3 absorbi6 entre 20-25 %,
demostrando menor retencion hidrica pero
mejor drenaje (figura 3). EI comportamiento
equilibrado de F1 la convierte en la mas
adecuada para el uso agricola, permitiendo
humedad estable sin ablandamiento.
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Evolucion de la biodegradacion de las macetas en suelo humedo

100

80
(S8
40
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Figura 4. Evolucion de la biodegradacion de las 3 formulaciones.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para evaluar la degradacion natural, las
macetas se enterraron parcialmente en suelo
himedo con humedad controlada (60-70 %
de capacidad de campo). Durante las primeras
dos semanas se observe ablandamiento
superficial; a los 20-25 dias comenz6 la
desintegracion parcial de las paredes.
Alrededor del dia 40, las macetas F3
mostraron una pérdida estructural casi

completa, mientras que F1 conservd
integridad suficiente hasta los 50 dias (figura
4). Estos resultados demuestran que la
biodegradacion ocurre de manera progresiva,
permitiendo que la maceta cumpla su funcion
durante el ciclo de cultivo y luego se integre
completamente al suelo sin dejar residuos
contaminantes manteniendo un equilibrio
entre la resistencia y biodegradabilidad.

Tabla 3. Comparativa de crecimiento de las plantulas de acuerdo con el tipo de maceta.

Formulacion Observacm.ne.s durante el Condicion del Resultado final (30 dias)
crecimiento sustrato
. . . Altura promedio equivalente al 95% del
Crecimiento continuo, raices Humedad - . L
F1 control plastico. Existe alta compatibilidad
blancas y saludables. adecuada.
con el desarrollo vegetal.
Crecimiento normal con leves Existe un desarrollo ligeramente inferior al
. Leve exceso de ) . - :
F2 signos de exceso de humedad en control; posible ajuste de drenaje
humedad.
la base. recomendado.
Crecimiento estable, con . .
. ' r n Exi n rrollo menor al control i
F3 tendencia del sustrato a secarse Sustrato seco co steu ‘?‘e?a oflo menor al co trol debido
mas rapido mayor frecuencia. a rapida pérdida de humedad.

Crecimiento 6ptimo, sin
alteraciones visibles.

Control (maceta
plastica)

Humedad Referencia del 100% del crecimiento
controlada y .
promedio.
estable.

Fuente Elaboracion propia.

Se sembraron plantulas en cada formulacion
y se comparo su desarrollo con un control en
maceta plastica. Las plantulas en F1
mostraron un crecimiento constante, raices
blancas y saludables, y una humedad
adecuada en el sustrato. En F2 se observé un
leve exceso de humedad cerca de la base,
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mientras que en F3 el sustrato tendia a secarse
mas rapido. Después de 30 dias de
observacién, las plantas en F1 alcanzaron una
altura promedio equivalente al 95% del
control plastico, demostrando que las Bio-
Pots son compatibles con el desarrollo
vegetal (Tabla 3).
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Tabla 4. Tabla comparativa de las macetas aplicando riego por goteo.

Comportamiento estructural

Formulacién .
durante el riego por goteo

Drenaje y retencion
hidrica

Conclusién especifica

Mantuvo su forma estructural
F1 durante los 14 dias; ligera
suavizacion superficial.

Ablandamiento en la base tras

F2 Lo . ;
varios dias de riego continuo.
F3 Conservé excelente drenaje sin
fisuras ni deformaciones.
Conclusién  Todas las formulaciones resistieron
general el sistema de riego por goteo.

Buena retencion de
humedad con drenaje
equilibrado.

Retencién de agua
ligeramente excesiva.

Drenaje rapido, menor
retencion hidrica.

Muestra el mejor equilibrio entre
retencion hidrica y estabilidad
estructural.

Requiere ajustes: mejorar la
resistencia en condiciones de
humedad prolongada.

Ofrece alta permeabilidad, pero
puede secarse mas rapido.

Las tres son compatibles con riego
— por goteo, destacando F1 como la
maés balanceada.

Fuente: Elaboracidn propia.

Con el fin de simular condiciones reales de
vivero, las macetas se sometieron a riego por
goteo continuo durante 14 dias, con una tasa
de 4 L/h por 30 minutos diarios (tabla 4). La
féormula F1 mantuvo su forma estructural
durante todo el ensayo, presentando
Unicamente  una  ligera  suavizacién
superficial. F2 mostr6 ablandamiento en la

Tabla 5. Analisis estadistico ANOVA.

base tras varios dias de riego constante,
mientras que F3 conservo excelente drenaje
sin fisuras. Se concluye que las tres
formulaciones son compatibles con sistemas
de riego por goteo, siendo F1 la que ofrece el
mejor equilibrio entre retencion hidrica y
estabilidad.

Variable Sumade cuadrados GL F  Significancia (p)
Resistencia mecénica 0.042 2 587 0.03
Absorcion de agua 68.4 2 791 0.02
Biodegradacion 14.1 2 423 0.04

+ Los resultados fueron estadisticamente significativos (o = 0.05).
Fuente: Elaboracidn propia.

Cada prueba se realizé por triplicado (n = 3)
para garantizar la confiabilidad de los
resultados. Los datos se analizaron
estadisticamente mediante ANOVA con un
nivel de significancia del 5%, confirmando
diferencias  significativas  entre  las
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formulaciones en resistencia mecanica y
absorcion de agua. El promedio y la
desviacion estdndar de cada ensayo
permitieron establecer conclusiones precisas
sobre el comportamiento de las mezclas
(tabla 5).
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Tabla 6. Resultados experimentales y analisis comparativo de Bio-Pots.

Seccion / Aspecto
evaluado

Descripcion de resultados principales Interpretacion técnica

F1 presento una resistencia promedio de 1.0 kg y El equilibrio entre rizoma, cuajilote y lirio
absorcion de agua de 25-30 %, adecuada para determina la resistencia estructural del
viveros. F2 y F3 mostraron valores menores. biocompuesto.

La descomposicion inici6 a los 14 dias; pérdida  La biodegradacidn controlada permite
de forma y color al dia 25; desintegracion casi  mantener funcionalidad durante el cultivo
completa entre 40 y 50 dias. y posterior incorporacion al suelo.

La aireacién y retencion hidrica
equilibradas favorecen el desarrollo
vegetal y el trasplante directo sin dafio

Propiedades fisicas y
mecanicas

Biodegradabilidad en
suelo

Plantulas en Bio-Pots F1 mostraron crecimiento
Desempefio vegetal uniforme y vigoroso, similar al control plastico.
Las raices atravesaron las paredes sin dificultad.

radicular.

Fuente: Elaboracidn propia.
Las macetas elaboradas con la formula F1 controlada garantiza que las macetas
mostraron una resistencia promedio de 1.0 kg mantengan funcionalidad durante el cultivo y
y una absorcién de agua de 25-30 %, lo cual luego se integren al suelo, aportando materia
las hace adecuadas para el manejo en viveros organica. Este ~ comportamiento  es
y trasplantes. F2 y F3 mostraron propiedades comparable con los resultados obtenidos por
ligeramente inferiores, confirmando que el Harahap et al. (2025) en biocompuestos
equilibrio entre rizoma, cuajilote y lirio agricolas biodegradables.
influye directamente en la resistencia. Los
resultados concuerdan con estudios de Las plantulas cultivadas en Bio-Pots F1
Elashry et al., (2025), quienes reportaron mostraron desarrollo uniforme y vigoroso,
mejoras  similares en  biocompuestos con tasas de crecimiento y masa equivalentes
vegetales reforzados. La descomposicion a las observadas en macetas plasticas. Las
inici6 a partir de la segunda semana de raices atravesaron las paredes sin dificultad,
entierro parcial, con pérdida de forma y color lo que facilita el trasplante directo sin dafio
visible al dia 25. Entre los dias 40 y 50 se radicular. La adecuada aireacion y retencion
observo la desintegracién casi completa de de humedad permitieron un entorno favorable
las paredes (tabla 6). La biodegradacion para el crecimiento vegetal.
Tabla 6. Evaluacién de mercado, econémica y sostenibilidad artesanal del proyecto.

Aspecto'/ Detalle / Descripcion Indicador / Dato Valor / Resultado Interpreta_c]on !

Categoria Valoracion
Tipo y modelo de MII?Y_ME artesana! Produccién I0(_:a_l y _ _

ecologica / Economia - manual / Reutiliza  Sostenible / Circular
empresa circular y solidaria residuos vegetales
Macetas biodegradables Es_pemes:_llrlo, Produccién natural /
Producto y . cuajilote, rizoma, : Natural / En
segmento (BIO_POtSf) /_Mercado goma xatan / % 70% VIVEros, 30% crecimiento
objetivo X retail
estimado
Materias primas + man 75,700 mensual

Costos . e oabsrg + eﬁzrgia‘;l e MXN / unidades $$950’8,O4(3J0 :nzg?egsll ConFrc_JIado /
produccion Produccion anual 200,000 unidades Eficiente
Co_sto_s y precios Costo y_p_recio por u_nidad / MXN $4._50 costo / $(_3._50 Competitivo /
unitarios Utilidad unitaria precio / $2.00 utilidad Aceptado / Rentable

84



Vol. 14, No. 79 Marzo - Abril 2026
Aspecto// Detalle / Descripcion Indicador / Dato Valor / Resultado Interpretap,lon /
Categoria Valoracion

Rentabilidad — Utilidad anual / Margende o\ /04 $400,000/30-35%  Positiva/ Alto
anual y margen rentabilidad

Punto de  Volumen para cubrir

equilibrio y  costos / Recuperacién unidades / meses 136,000/ 20 Alcanzable / Factible
retorno inversion

Rentabilidad TIR (3 afios) % 32% Viable
proyectada

Impacto Reduccion de residuos 2 toneladas aprox. / 6

ambiental y pléasticos / Empleos t/afio / personas directos + 10 Muy alto / Inclusivo
social generados indirectos

Impacto Mejora ingresos

econémico y comunitarios / ODS %/ - +25% /8, 12, 13 Positivo / Alineado
oDs vinculados

Ambiental / Viabilidad
econémica / Rentabilidad
social / Escalabilidad

Dependencia de insumos

Sostenibilidad y
escalabilidad

Alta/ Alta/ Alta/  Excelente / Positiva /
Media (cooperativa) Solidaria / Adaptable

Riesgo financiero - Bajo Controlado
externos

Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en el analisis financiero de Bio- asegurando  beneficios  desde  etapas

Pots, una Micro, pequefia y mediana empresa
(MiPyMe) ecoldgica, circular y solidaria, que
opera bajo principios de sostenibildiad
ambiental, economia circular priorizando la
reutilizacion a través de un proceso artesanal
dedicada a la produccion de macetas
biodegradables, muestra una rentabilidad
solida y sostenible. Esto se reflejé al presentar
un margen neto del 30.8%, con una utilidad
de $2.00 MXN por cada maceta vendida. Este
margen refleja una estructura de costos
eficiente, que facilita que la operacion sea
competitiva en el mercado sin afectar la
calidad del producto. Si se proyecta una
rentabilidad anual de $400,000 MXN con un
margen del 30-35 %, se comprueba que el
modelo de negocio es financieramente viable
y capaz de generar beneficios constantes.

Con relacion al punto de equilibrio se ubica
en 136,000 unidades, mientras que la
produccion anual estimada es de 200,000
unidades, indica que la empresa supera con
holgura el volumen necesario para cubrir
costos, minimizando el riesgo financiero y
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anticipadas de operacién. Se recupera la
inversion en 20 meses, al proporcionar una
eficiencia en la gestion del capital y liquidez
del proyecto. Aunado a una tasa de retorno
(TIR) del 32% estimada a tres afios. Se
visualiza una gestion de costos controlada,
que sugiere vigilancia para hacer frente a
posibles fluctuaciones, al demostrar un riesgo
financiero minimo.

En conjunto, los indicadores financieros de
Bio-Pots evidencian que el modelo de
negocio no solo es rentable, sino que se
caracteriza por ser escalable y sostenible,
alineando a los objetivos econémicos con
impactos sociales y ambientales positivos. La
proyeccion demuestra que la integracion de
criterios de economia circular y produccion
artesanal  puede  generar  beneficios
financieros sélidos sin comprometer la
sostenibilidad, ofreciendo un ejemplo de
como las MiPyMes pueden combinar
rentabilidad, responsabilidad social y cuidado
ambiental.



Vol. 14, No. 79

Anélisis y discusiones

El estudio muestra una innovacion relevante
con relacion al uso de macetas
convencionales, al proponer un producto
totalmente sustentable, amigable con el
medio ambiente y a un precio accesible, que
permite generar un modelo de negocio
sostenible.

El mercado nacional e internacional
proporciona una amplia variedad de macetas
y semilleros biodegradables elaborados a
partir de diversas fibras naturales. En México
destacan marcas como  Agrorganicos,
Suculentas Dzitya, Agroguzay Hortaflor, con
precios que oscilan entre los $8 MXN por
unidad (en productos de fibra de madera o
turba) hasta paquetes méas grandes de $400-
700 MXN, segun volumen y tamafio. En el
ambito internacional dominan empresas
como Fertil Pot, DocuPots, Biodegradable-
Pots, Jiffy, Kokopelli, Compostify y Blim,
que utilizan materiales como fibra de coco,
jute, celulosa, pulpa vegetal o turba. Segun el
fabricante, tamafio y cantidad, los precios
importados pueden variar desde alrededor de
$39 MXN por maceta individual hasta $600
MXN o méas por paquetes de mas de 100
piezas. Estas macetas tienen tiempos de
biodegradacién que oscilan entre 3 'y 4 meses.
En contraste, la propuesta desarrollada en este
estudio  incorpora  fibras  alternativas
provenientes de lirio acuatico, cuajilote y
rizoma de platano, alcanzando un costo
aproximado de $6.50 MXN por unidad,
representando una alternativa accesible para
el consumidor sin comprometer la
funcionalidad del producto.

Autores como (Zwawi, 2021; Ahmed et al.,
2025) probaron que la incorporacion de fibras
naturales contribuye a una mejor cohesion
estructural, al aumentar la rigidez y la
resistencia. Esto se logré comprobar con la
formulacién F1 que logré alcanzar una
resistencia y compresion efectiva en el
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desarrollo de macetas biodegradables. Se
destaca el hallazgo que al incorporar de una
mayor proporcion de fibras naturales
favorece la rigidez y resistencia mecanica en
el producto propuesto.

Con relacion a la absorcion de agua, los
hallazgos destacan que la formulacion F1,
logré un balance positivo entre retencion
hidrica y estabilidad estructural.
Comparativamente los trabajos desarrollados
por (Anirudh et al., 2021) y (Mohammed et
al., 2023) y mostraron absorciones de ~41 %
y ~15 - 17, respectivamente, De este modo,
las formulaciones F1 y F3 de este estudio
muestran valores de absorcion menores, lo
que indica buena impermeabilidad relativa.

La literatura cientifica también previene que
altos niveles de absorcién de agua pueden
arriesgar las propiedades mecénicas con el
tiempo, al considerar que las fibras naturales
son hidréfilas y ocasionan hinchamiento,
microfisuras o deterioro de la interfase
fibra-matriz (Nurazzi et al., 2021; Ahmed et
al., 2025). Por lo tanto, con base en los
resultados de estos autores se visualiza la
necesidad de desarrollar ensayos enfocados
en la durabilidad bajo ciclos hiumedo-seco y
de envejecimiento hidrotérmico, con la meta
de evaluar el comportamiento a futuro.

El ensayo de biodegradacion de Bio-Pots
indica que la formulacion F3 se desintegrd
casi por completo alrededor del dia 40.
Mientras que F1 mantuvo integridad
estructural hasta aproximadamente el dia 50
bajo condiciones de enterramiento parcial en
suelo hdimedo (60-70 % de capacidad de
campo). Bio-Pots es estable durante el
cultivo, degradandose después de cumplir su
labor con un equilibrio funcional.

Estudios comparables sefialan que en
residuos vegetales alcanzan degradaciones de
82% en 60 dias (Elfaleh at al., 2023), lo cual
depende de la composicion, porosidad,
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adhesion fibra-matriz y ambiente
microbiologico (Syduzzaman et al., 2020).
Ademas, se ha comprobado que la existencia
de raices activas y microbiota en la rizosfera
acelera la biodegradacion de materiales
lignocelulosicos (Behera et al., 2021).

En este sentido, la formulacion F1 sostiene un
buen desempefio para usos de vivero, sin
embargo para aplicaciones con ciclos de
cultivo més largos podria requerirse una
mayor vida util antes de desintegrarse, o bien
ajustar la formulacion para prolongar la
integridad. Por ello es necesario cuantificar la
pérdida de masa residual y confrontarla con
estandares de biodegradabilidad reconocidos
(ASTM D5988 o ISO 14855) para lograr una
medida cuantitativa estandar (Syduzzaman et
al., 2020).

Con base en el ensayo de plantulas sembradas
en la maceta (con la formulacion F1)
alcanzaron aproximadamente el 95% de la
altura promedio de las macetas plasticas de
control al cabo de 30 dias, con raices blancas
y saludables y humedad adecuada. En
contraste, F2 mostré exceso de humedad en la
base y F3 present6 un sustrato que tendia a
secarse con mayor rapidez, lo que afect6 el
crecimiento confirmando, para Bio-Pots, no
solo se atribuyen propiedades mecéanicas,
sino también la retencién hidrica/drenaje,
permeabilidad, y que las raices puedan
atravesar la pared de la maceta sin
complicaciones (Elfaleh et al., 2023).

Por lo tanto, el crecimiento en F1 al ser
cercano al del control propone que la maceta
biodegradable no inhibe el desarrollo inicial
de la plantula y favorece potencialmente el
trasplante directo sin impacto negativo
radicular. Coincidiendo con Pratibha et al.,
(2024) quienes consideran que los criterios
clave para estos contenedores son favorecer
la transicion al suelo sin generar barrera para
las raices.
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Se considera que la formulacion F1 muestra
caracteristicas de resistencia mecanica
relevante, de absorcion moderada de agua,
degradabilidad controlada y compatibilidad
vegetal (Zwawi et al., 2021; Manafi., 2022).
Por lo que se propone como una opcion viable
frente a la competencia de macetas platicas
tradicionales, aunado a la tendencia hacia
biocomposites  sostenibles y economia
circular en horticultura.

Dentro de las areas de oportunidad que se
atenderan en corto plazo por parte de Bio-
Pots se encuentra la realizacion de pruebas en
Kg de carga, con la finalidad de lograr
comparaciones directas con estudios que
reportan tensiones de 20-30 MPa o mas
(Behera et al., 2021; Syduzzaman et al.,
2020).

Es necesario aplicar tratamientos de
superficie de  fibras  (mercerizacion,
salinizacion) para compararlos con estudios
como los de (Akindoyo et al., 2019; Fuentes
et al., 2023) que han demostrado mejoras
significativamente la adhesion fibra-matriz,
reduciendo la absorcion de agua vy
aumentando la resistencia mecanica. Aunado
a el ensayo de absorcién de agua que se limit6
a 24 h de inmersion; faltando evaluaciones de
los efectos de envejecimiento o ciclos
repetidos de humedad, siendo importante ya
que pueden evolucionar mecanicamente bajo
estas condiciones (Nurazzi et al., 2021).

Como parte de la sostenibilidad ambiental del
produto se debe realizar un analisis de ciclo
de vida (LCA) o huella ambiental para
compararlo explicitamente con macetas
plasticas u otras alternativas biodegradables
(Volk et al., 2024). Ademas de escalar el
estudio hacia produccion piloto y ensayo de

campo en viveros comerciales, con
evaluacion economica real, logistica de
produccién, durabilidad en condiciones

reales de vivero y trasplante al suelo, para
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determinar el comportamiento del producto
en campo y econémicamente.

En general, al realizar la comparacion con
estudios de Anirudh et al. (2024) y Elashry et
al. (2025), el uso de materiales locales como
rizoma de platano, lirio acuético y corteza de
cuajilote ofrece una alternativa sustentable y
de bajo costo frente a los biocompuestos
industriales. El trabajo demuestra que es
posible obtener macetas biodegradables con
propiedades fisicas adecuadas sin necesidad
de polimeros sintéticos. Ademaés, el
aprovechamiento de residuos vegetales
locales reduce la contaminacion, promueve la
economia circular y contribuye al manejo
ambiental responsable.

Conclusion

La  formulacion F1 de  macetas
biodegradables, con base en harina de rizoma
de platano, harina de corteza de cuajilote y
harina de lirio acuatico, aglutinadas con
goma xantana, mostr6 un desempefio
sobresaliente en términos de resistencia
estructural, absorcion de agua moderada,
degradabilidad controlada y compatibilidad
vegetal. Al contrastarse con la literatura
reciente sobre biocomposites para viveros y
contenedores biodegradables (Behera et al.,
2021; Darmacetal., 2022; Zwawi et al., 2021),
se observa que los valores obtenidos estan en
un rango competitivo y aportan evidencia de
viabilidad técnica. Aun asi, para alcanzar un
desempefio mecanico mas alto, reducir
absorcion de agua al nivel de los mejores
estudios y asegurar una aplicacion comercial
escalable, es necesario avanzar en tratamiento
de fibras, estandarizacion de métodos,
durabilidad a largo plazo y analisis de ciclo
de vida.

El estudio demuestra la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental de producir macetas
biodegradables a través de la utilizacion de
materiales vegetales locales —lirio acuatico,
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rizoma de platano y corteza de cuajilote—
presentdndose como  una  alternativa
sustentable y a un costo inferior con relacion
a los contenedores plasticos y las macetas
biodegradables industriales que oferta el
mercado.

Entre las formulaciones evaluadas, F1 se
destacO por integrar un equilibrio
sobresaliente entre resistencia mecanica,
absorciébn moderada de agua, estabilidad
estructural durante el ciclo de cultivo y una
degradacion controlada posterior a su uso.
Coincidiendo con la literatura cientifica
actual, que destaca el papel de las fibras
naturales en la mejora de la cohesion y rigidez
de biocompuestos horticolas.

De igual manera, la coincidencia vegetal
observada en F1, con un crecimiento del 95%
respecto al control plastico, demuestra que el
material no impide el desarrollo inicial de la
plantula y posibilita el trasplante directo sin
afectar la integridad radicular. Con relacién a
la parte econdmica, el costo de $6.50 MXN
por unidad coloca a Bio-Pots como una
opcion competitiva en comparaciéon con
productos nacionales e internacionales, con
potencial dentro de los modelos de negocio
con base en la economia circular vy
sostenibilidad.

Los hallazgos mas importantes del estudio
incluyen: la identificacion de F1 como
formulacion 6ptima. La demostracién de que
fibras locales permiten fabricar macetas sin
necesidad de polimeros sintéticos. Evidencia
de un comportamiento de biodegradacién
comparable con biocompuestos
lignocelulosicos reportados en la literatura.
Valorizacion de residuos vegetales con
potencial para reducir impactos ambientales.
Por dltimo, viabilidad econémica del
producto en mercados emergentes.

Se identifican areas de oportunidad
orientadas a fortalecer el desarrollo de Bio-
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Pots, tales como la realizacion de ensayos
mecanicos en kilogramos de carga, pruebas
de envejecimiento bajo ciclos humedo-seco,
evaluacion de tratamientos de superficie para
mejorar la adhesion fibra—matriz y la
ejecucion de un analisis de ciclo de vida
(LCA). En conjunto, los resultados
consolidan a Bio-Pots como una innovacion
importante para la horticultura sostenible y
como un insumo potencialmente escalable en
contextos productivos reales.
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Abstract
The COVID-19 pandemic had significant repercussions across various sectors, with the education
sector being one of the most affected. The inclusion, continuity, and timely graduation of students
enrolled in higher education are among the priorities established in the General Education Law. To
achieve this, strategies and measures must be implemented to promote student retention in higher
education institutions. For this reason, one of the primary educational challenges is providing
teachers with the necessary tools and resources to identify and refer cases involving violence,
mental health concerns, and potential school dropout.
Through the application of data mining techniques in education, it has been possible to predict
academic performance, create predictive models for student retention, and define behavioral
profiles. A review of the literature has shown that student dropout is influenced by multiple factors,
such as academic, economic, and social variables. By utilizing clustering algorithms, more detailed
information and insights into dropout patterns can be obtained, supporting informed decision-
making in higher education.
In this project, the indicators will be analyzed and defined to monitor the academic performance of
students at the ITESG campus in two phases: first using all student features and then using only the
relevant features to compare results. This dataset will be managed by an intelligent system that will
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use unsupervised artificial intelligence algorithms, such as k-means and fuzzy c-means (FCM), to
cluster students and detect potential dropout cases, which can then be referred to the tutoring area.
The results suggest that the FCM algorithm performs best for detecting students at risk of dropping
out.

The objective of this work is to analyze and compare the performance of the unsupervised
algorithms for detecting students at risk of dropping out, using a dataset from the Instituto
Tecnologico Superior de Guanajuato and considering both the full set of features and only the most
relevant ones identified through statistical tests.

Keywords: k-means, fuzzy c-means, education, school dropout, classification, artificial intelligence.

Resumen

La pandemia del virus COVID-19 tuvo repercusiones significativas en diversos sectores, siendo el
sector educativo uno de los més afectados. La inclusion, continuidad y graduacion oportuna de los
estudiantes inscritos en la educacion superior es una de las prioridades de la Ley General de
Educacién. Para lograr esto, deben implementarse estrategias y medidas que promuevan la
retencion estudiantil en las instituciones de educacion superior. Por esta razén, uno de los
principales desafios educativos es proporcionar a los docentes las herramientas y recursos
necesarios para identificar y canalizar casos como la violencia, la salud mental y posibles casos de
abandono escolar.

Mediante la aplicacion de técnicas de mineria de datos en educacion, se ha logrado predecir el
rendimiento académico, la creacion de modelos predictivos para la retencion estudiantil y definir
perfiles de comportamiento. Una revision del estado del arte ha concluido que el abandono escolar
esta influenciado por multiples factores, como variables académicas, econémicas y sociales. Al
utilizar algoritmos de agrupamiento, se puede obtener informacién mas detallada y conocimientos
sobre los patrones de abandono, lo que permite tomar decisiones informadas en los niveles de
educacion superior.

En este proyecto, se analizaran y definiran los indicadores para monitorear el rendimiento escolar
de los estudiantes del campus universitario ITESG en dos fases: primero con todas las
caracteristicas de los estudiantes y luego solo con las caracteristicas relevantes para comparar sus
resultados. Este conjunto de datos sera gestionado por un Sistema Inteligente que hara uso de
algoritmos de clasificacion no supervisados de Inteligencia Artificial, como K-Means y Fuzzy C-
Means (FCM), para agrupar y detectar posibles casos de abandono escolar y poder canalizarlos al
area de tutoria. Concluyendo que el algoritmo FCM es el mejor para este trabajo al detectar casos
en riesgo de desercion escolar.

El objetivo de este trabajo fué analizar y comparar el desempefio de los algoritmos no supervisados
anteriormente mencionados, para detector estudiantes en riesgo de desercion escolar, empleando
un conjunto de datos del Instituto Tecnologico Superior de Guanajuato y considerando tanto todas
sus caracteristicas como solo las mas relevantes identificadas mediante pruebas estadisticas.

Palabras clave: K-means, Fuzzy c-means, Educacion, Desercion escolar, Clasificacion, Inteligencia artificial.
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1. Introduccién

El impacto que tuvo la pandemia por COVID-
19 repercutio6 en diferentes sectores,
particularmente al sector educativo. La
inclusion, continuidad y egreso oportuno de
los estudiantes inscritos en Educacion
Superior, es una de las prioridades en la Ley
General de Educacioén, por lo que se deben
establecer estrategias y medidas para
promover su permanencia en instituciones de
educacion superior [1].

La desercion estudiantil a nivel superior es un
desafio global para las instituciones
educativas, en el cual seria deseable
identificar de manera temprana los casos de
estudiantes que se encuentran en riesgo de
abandonar sus estudios para poder
implementar estrategias para intervenir de
manera mas efectiva, de tal manera que se
puedan aumentar las tasas de retencion y asi
mejorar los indices academicos.

Es de suma importancia el apoyar proyectos
académicos que atiendan las causas del
abandono escolar, las cuales incrementaron a
causa de la pandemia por COVID-19, el cual
es uno de los objetivos principales del
Programa de Expansion de la Educacion
Media Superior y Superior, el cual se justifica
de acuerdo con el Programa Sectorial de
Educacion 2020-2024 [2].

De acuerdo con las estadisticas que reporta la
Secretaria de Educacién Publica (SEP) para
Guanajuato, de cada 100 estudiantes que
iniciaron el ciclo escolar 2001-2022, solo 19
egresaron de educacion de nivel superior.
Siendo 5 menos que en el resto del pais y 27
menos que en la Ciudad de México [2]. Es por
ello, que uno de los retos educativos es que
los docentes cuenten con las herramientas y
recursos para detectar y canalizar casos de
violencia, salud mental y posibles casos de
desercion escolar.
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Por medio de la aplicacion de técnicas de
mineria de datos en la educacion, se ha
podido predecir el desempefio, creacion de
modelos predictivos para la permanencia
escolar y definir perfiles de comportamiento.
De acuerdo con el estado del arte, se ha
concluido que la desercion escolar no
depende de un solo factor y se pueden aplicar
diversos algoritmos para obtener mas
informacidén respecto desercion a nivel
superior [3]. La mineria de datos educativos
(Educational Data Mining) es un campo
emergente, en el que se aplican técnicas de
inteligencia artificial para explorar y analizar
el rendimiento escolar en estudiantes,
teniendo como objetivo principal el prevenir
la desercion escolar, retroalimentar a
docentes y tutores para la bulsqueda de
mejoras en el proceso de aprendizaje [4].

Los algoritmos de clasificacion no
supervisada forman parte de las técnicas de
Inteligencia Artificial que estdn siendo
ampliamente usados como herramientas
innovadoras para el monitoreo de casos de
riesgo. A diferencia de los algoritmos de
clasificacion supervisados, estos no requieren
de etiquetas previamente asignadas, lo que los
convierte en ideales para explorar y detectar
patrones ocultos que permitan segmentar a
los estudiantes en grupos segin sus
caracteristicas.  Algunas escuelas han
aplicado clusterizacion y técnicas de mineria
de datos para analizar el rendimiento
academico de estudiantes universitarios, tal
como [5], en el cual se usé anélisis de
clusterizacion para analizar el rendimiento de
los estudiantes y poder distinguir las
categorias de cada alumno. Al cual agregaron
el uso de un algoritmo K-means, combinado
con un modelo determinista para analizar el
desempefio de los estudiantes [6].

En el trabajo [7], se han aplicado algoritmos
de clusterizacion para detectar seis grupos de
estudiantes, de acuerdo con el andlisis de los
patrones de interaccion.



Vol. 14, No. 79

En el estado del arte se han identificado que
para el andlisis de rendimiento escolar de
estudiantes se han usado algoritmos de
clasificacion supervisada [8] [9] y no
supervisada [10] [11] [5] [12], con buenos
resultados en la mineria de datos educativos,
con el objetivo de analizar los datos
educativos y usa los datos existentes,
mejorando la calidad de la educaciéon vy
proceso de aprendizaje.

En este estudio se tiene como objetivo
analizar y definir los indicadores clave para
monitorear el desempefio escolar de los
estudiantes  del Instituto  Tecnoldgico
Superior de Guanajuato (ITESG), los cuales
posteriormente seran gestionados mediante
un Sistema Inteligente que implementara
algoritmos de clasificacion no supervisada
para identificar casos potenciales de
desercion escolar y canalizarlos al area de
tutoria correspondiente. Se propuso el uso de
los algoritmos K-Means y Fuzzy C-Means
(FCM), los cuales seran comparados en
términos de las métricas de evaluacion para
determinar cudl resulta mas adecuado en este
andlisis. Los resultados de este analisis son
importantes para la prevencion temprano de
estudios en riesgo de desercion y al disefio de
estrategias de intervencion enfocadas en la
retencion estudiantil a nivel superior. Por
tanto, el objetivo principal de esta
investigacion es comparar el rendimiento de
los algoritmos K-Means y Fuzzy C-Means en
la deteccion de patrones de desercion
estudiantil en dos fases de analisis, una con
todas las wvariables y otra con las
caracteristicas mas significativas, con el fin
de determinar cual ofrece una clasificacion
mas precisa y Gtil para la toma de decisiones
institucionales.

Marco Tedrico
a. Factores asociados a
escolar

la desercion
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La desercion escolar ha sido identificada por
un conjunto de diversos factores que pueden
afectar el rendimiento y continuidad
académica, los cuales se pueden agrupar en
categorias como académicos, economicos,
sociales e incluso psicoldgicos. A partir del
estado del arte se pudieron encontrar diversos
trabajos en los cuales se han aplicado diversas
técnicas de clasificacién supervisada y no
supervisada, con el objetivo de categorizar a
los estudiantes en base a su rendimiento.

Como se ha mencionado anteriormente,
algunas escuelas han usado técnicas de
agrupamiento y mineria de datos para
categorizar el rendimiento académico de los
estudiantes. En algunos de ellos se han
aplicado Arboles de decision, para clasificar
a los estudiantes en riesgo de desercion, tal
como en [13] en el cual se obtuvo un modelo
en el cual la cantidad de asignaturas
aprobadas fue una variable significativa por
encima de las demaés, asi como se concluyé
que la calificacion del examen de admision
fue la menos significativa de todos los demés
factores.

En [14] se hace uso de arboles de inferencia
condicional para realizar una clasificacion
binaria con el objetivo de predecir si un
alumno se graduard o terminara por desertar
de sus estudios, cuyos factores fueron las
calificaciones de escuela secundaria Yy
satisfaccion del estudiante. En [15] también
se hace uso de arboles de decision en conjunto
con regresiones logisticas, donde los factores
a tomar en cuenta fueron el género, origen
(aleméan o no alemén), nimero de intentos
para examen, semestre, resultado de examen,
promedio de exadmenes reprobados Yy
promedio de exdmenes aprobados.

[16] estudid qué caracteristicas podrian
ayudar a predecir el abandono escolar de los
estudiantes, usando técnicas como redes
neuronales y regresion logistica, concluyendo
que los factores mas significativos fueron la
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cantidad de créditos acumulados, cantidad de
cursos reprobados y numero de actividades
realizadas en la plataforma Moodle.

De acuerdo con [17], se pudo predecir de
manera correcta el 91% de los estudiantes
desertores y no desertores, tomando en cuenta
10 variables y teniendo informacién de
estudiantes de todos los semestres. En este
estudio se aplicaron algoritmos como
Bosques Aleatorios y Méaquinas de Soporte
Vectorial, en el cual los factores usados
fueron género, residencia actual, apoyos

Tabla 1. Factores mas comunes de desercion escolar.

Marzo - Abril 2026

econdmicos, cursos aprobados y cursos que
necesita para graduarse.

A continuacion, en la Tabla 1 se presenta un
resumen de los factores mas comunes que
pueden ayudar a predecir la desercidn escolar
de acuerdo con las referencias consultadas, en
la cual se puede ver el ndmero de
coincidencias que tiene cada factor y el nivel
de impacto para poder tener una idea de qué
factores pueden ser lo mas significativos y asi
poder elegir estos para nuestras pruebas.

e NUmero de Nivel de
Clasificacion Factor A . .
coincidencias impacto
Resultados en prueba de admision 7 Alto
Promedio de notas 12 Alto
Académicos Cantidad de asignaturas aprobadas 5 Medio
Porcentaje de asistencia a clases 1 Bajo
Grado de satisfaccion con la carrera elegida 3 Medio
Apoyos econémicos por Institucion 1 Bajo
Econdémicos
Ingreso familiar 2 Bajo
Zona de residencia 6 Medio
Estado Civil 1 Bajo
Género 1 Bajo
Sociales
Sexo 2 Bajo
Edad 4 Medio
Maximo nivel educativo alcanzado por los 3 Medio
padres
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Aunque los factores psicoldgicos presentan

menor incidencia cuantitativa en las
referencias  analizadas, se incluyeron
variables relacionadas como “problemas

personales” y “salud mental”, dado su
impacto comprobado en la retencion
estudiantil [3] [15], lo cual permite una vision
mas integral del fendomeno. Cabe destacar
que, dentro de la Coordinaciéon de Tutorias
del ITESG, se aplican encuestas a los
alumnos que han desertado, y estos factores
han sido de los mas sefialados como causas
asociadas a la desercion escolar.

b. Algoritmo K-Means

El algoritmo K-Means es uno de los mas
populares para resolver problemas de
clusterizacion. Este algoritmo intenta agrupar
n elementos en subgrupos k definidos por el
usuario, donde k debe ser menor o igual que
n. La agrupacion se realiza de manera
iterativa, minimizando la suma de las
distancias al cuadrado y los centroides de los
elementos hasta que ya no haya cambios en la
estructura o se alcance un umbral [18].

Este algoritmo se puede resumir en el
siguiente pseudocddigo:

1. Se define el nimero de clisteres o grupos
K en los cuales desea clasificar los datos.

2. Se eligen puntos iniciales para los
centroides K, los cuales pueden ser
elegidos de manera aleatoria 0 mediante
métodos como K-means++.

3. Se mide la distancia de cada punto en el
conjunto de datos hacia cada centroide y se
le asigna el clister mas cercano.

4. Se recalcula el centroide de cada cluster
como el promedio de las coordenadas de
los puntos asignados a ese cluster.

5. Repetir pasos 3 y 4 hasta que los
centroides ya no cambien
significativamente o se haya alcanzado el
maximo numero de iteraciones.

c. Algoritmo Fuzzy C-Means
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El algoritmo Fuzzy C-Means (FCM), es una
técnica de clusterizacion usada en problemas
en los cuales los datos no tienen etiquetas
asignadas [19]. Su principal diferencia a
comparacion del algoritmo K-Means es que,
para este algoritmo, un dato puede pertenecer
a méas de un cluster de manera simultanea,
teniendo diferentes grados de pertenencia que
se representan por valores en un rango entre 0
y 1. Esto lo convierte en un algoritmo popular
para modelar incertidumbre y manejar datos
difusos.

Este algoritmo se puede resumir de la
siguiente manera [20]:
Entradas:

o u;; es el grado de pertenencia de x; al
cluster j.

o x; es el i-ésimo de los datos medidos
de la d-dimension.

o c; es el centro de la dimension d del
cluster.

1. Inicializar aleatoriamente u;;
2. Calcular los centros de los clusteres,

usando la ecuacion:

N m
_ Zi=1 U X

G =N um
i=1 Wij

3. Actualizar la nueva matriz de
particion difusa, usando la ecuacion:

1
Uij = 2

e (lrizall\
k=t \ T = il

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que se
cumpla el criterio de parada.

Aungue los algoritmos supervisados como
arboles de decision o redes neuronales han
demostrado dar buenos resultados en la
prediccion para datos, requieren conjuntos de
datos etiquetados. En contraste, los
algoritmos no supervisados como K-Means y
Fuzzy C-Means permiten identificar patrones
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y agrupaciones sin conocimiento previo,
resultando ideal en contextos donde Ila
informacion de desercion escolar no esta
completamente definida o se requiere
descubrir grupos potenciales de riesgo.

2. Metodologia

La metodologia se basa en aplicar técnicas de
mineria de datos y anélisis mediante
algoritmos de clasificacion no supervisada. El
procesamiento y andlisis de datos se
realizaron con Python wversion 3.11.3
utilizando las librerias pandas, scikit-learn,
numpy y matplotlib para la manipulacion,
normalizacion, visualizacion y evaluacion de
resultados.

El algoritmo Fuzzy C-Means fue
implementado con la libreria fcmeans y la

seleccion de caracteristicas se realiz6
mediante la funcién chi? del modulo
sklearn.feature_selection.

a. Dataset y caracteristicas

Se realiz6 la recoleccion de los datos

academicos historicos del 2019 al 2023 de
estudiantes del campus Instituto Tecnoldgico
Superior de Guanajuato (ITESG) de la carrera
de Ingenieria en Sistemas Computacionales,
entre los cuales se tienen datos como sus
calificaciones, asistencia, cursos aprobados y
no aprobados, datos socioecondémicos, nivel
educativo de los padres o tutores, informacion
institucional como si el estudiante cuenta con
apoyos financieros o si ha sido canalizado a
alguna tutoria psicoldgica o académica y
ademas los diversos motivos como problemas
personales, salud mental, falta de apoyo
economico, administrativos, etc. que les
hicieron desertar. Esto se hizo con la finalidad
de poder analizar los datos necesarios que
pudieran ayudar a medir el desempefio
escolar y su posterior categorizacion de
desercion escolar. Para ello se usaron
entrevistas y mesas de trabajo en
colaboracion con el area de tutorias del
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campus, el cual proporcion6 datos de 150
estudiantes entre los cuales 50 desertaron, 50
fueron graduados y 50 actualmente estan
inscritos, pero que se consideran irregulares.

En base al estado del arte y a las bases de
datos institucionales del campus consultado,
se identificaron los atributos relevantes que
pudieran ayudar a generar indicadores para
detectar posibles casos de riesgo de desercion
en alumnos del ITESG, entre los cuales se
encuentran factores externos e internos como:
e Residencia actual (distancia
en kilémetros a la ciudad del

campus).
e Nivel académico maximo

alcanzado por padres (No
cuenta o Primaria, Secundaria

0 Preparatoria, Estudios
Superiores 0 Estudios
Posgrado).

e Problemas personales (Si /
No)

e Hijos (Si/ No)

e Trabaja (Si/ No)

e Estado civil (Libre / En

compromiso)

e Embarazo (Si/ No)

e Problemas de salud mental (Si
/ No)

e Adicciones (Si/ No)

e Enfermedad diagnosticada (Si

/ No)

e Apoyo econémico
institucional (Si / No)

e Asignaturas en  repeticion
(Numero)

e Asignaturas en  especial
(NUmero)

e Asistencia a clases (0 — 10,
donde O significa poca
asistencia y 10 es buena
asistencia)

e Promedio actual (NUmero)
e Semestre actual (NUmero)
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b) Preprocesamiento de los datos

Fue necesario transformar las variables
categoricas, como estado civil y problemas
personales, entre otras, en valores numéricos.
Para ello se asignaron valores binarios para
representar la presencia 0 ausencia de cada
categoria, donde el 0 indica ausencia o “No”
y el 1 representa presencia o “Si”. En el caso
del nivel académico maximo alcanzado por
los padres, se asign6 O cuando el valor
correspondia a “No cuenta o Primaria”, 1 para
“Secundaria o Preparatoria” y 2 para
“Estudios Superiores o Posgrado”. Para el
factor de Estado civil, se asigno un 0 para el
valor de “Libre” y un 1 en caso de “En
compromiso”. Esta transformacion permitio
que tanto K-Means como Fuzzy C-Means
pudieran procesar correctamente los datos sin
sesgos asociados a la naturaleza cualitativa de
algunas variables.

Ademas, durante el preprocesamiento se
revisod la base de datos para identificar los
valores nulos o inconsistentes. Los registros
con valores faltantes en variables clave fueron
eliminados y se verifico la presencia de
valores atipicos mediante el método de rango
intercuartilico. Los valores que
distorsionaban significativamente las
distribuciones se ajustaron o eliminaron. Esto
garantiz6 la consistencia y calidad del
conjunto de datos antes de aplicar los
algoritmos.

Para garantizar que los algoritmos de
clasificacion no supervisada traten todas las
caracteristicas con la misma importancia, sin
importar las unidades o rangos en que se
encuentran, es importante el escalado o
normalizacion. Esto mejorara la convergencia
de K-Means y Fuzzy C-Means. En este
trabajo se aplicé la técnica de Normalizacion
StandardScaler de Python [21] [22], la cual
convierte los datos para tener:
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X— U
7 =
o
Donde:
e 7z e el wvalor escalado o
estandarizado de la caracteristica
X.
e x es el valor actual de Ila

caracteristica x.

e u eslamediade la caracteristica x
en el conjunto de datos.

e o es la desviacion estandar de la
caracteristica estandarizada en el
conjunto de datos.

Para aplicar los algoritmos de clasificacion no
supervisada como K-Means y Fuzzy C-
Means (FCM), se cuenta con un conjunto de
datos que contienen 16 caracteristicas que
representan a cada estudiante y su etiqueta de
riesgo alto, medio o bajo de desercién. Cabe
mencionar que, aunque en este analisis se
estin  implementando  algoritmos  de
clasificacion no supervisada, las etiquetas
solo se tomaran en cuenta para la generacion
de las matrices de confusion y asi poder
evaluar el desempefio del algoritmo para
agrupar.

En la primera fase del anélisis, con el fin de
identificar los indicadores o factores que
permitan detectar casos de riesgo de
desercidn en los estudiantes de nivel superior,
se usaron las 16 caracteristicas completas
para aplicar los algoritmos de clasificacion.
De esta forma se pudo evaluar el desempefio
de ambos algoritmos para agrupar a los
estudiantes en 3 clusteres. Estos 3 grupos
representan a los estudiantes que se
encuentran en un riesgo alto de desertar, los
que estan en peligro medio de desercion y los
que se predice que seran graduados sin
inconvenientes. Las caracteristicas elegidas
para iniciar la primera fase fueron
seleccionadas de acuerdo a su impacto en el
estado del arte y en los datos recopilados por
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ITESG, algunos de los originales como
Resultados en prueba de admision.

Para la segunda fase del andlisis, se ha
aplicado la Prueba de Chi-cuadrado, la cual es
una técnica de seleccion de las caracteristicas
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numero de dimensiones de los datos, la cual
hace un filtrado de las caracteristicas o
factores que obtuvieron un valor p < 0.05 y
se muestran en la Tabla 2, las cuales se
consideran como las caracteristicas mas
relevantes y las cuales se usaran para la

mas relevantes de un conjunto de datos que aplicacion de los  algoritmos  de

influyen en su clusterizacion [21]. Esta clusterizacion.

herramienta es importante para reducir el

Tabla 2. Caracteristicas més relevantes aplicando Prueba de Chi-cuadrado con base en datos de ITESG.
Caracteristica Valor Chi? P-Valor

Residencia Actual 9.363636 0.009262158

Nivel Académicos padres 52.354839 0

Trabaja 17.705882 0.000142961

Casado 29.485149 0.000000396

Asignaturas en repeticion 136.721429 0

Asignaturas en especial 137.550173 0

Asistencia 1538.59214 0

Promedio Actual 3059.14825 0

De acuerdo con la prueba Chi-cuadrado, se asignaturas en repeticion, cantidad de

filtraron 8 caracteristicas identificadas como
relevantes y se usaron para reentrenar los
algoritmos K-Means y Fuzzy C-Means
(FCM) vy poder realizar su posterior
comparacion con los resultados obtenidos
entre la Fase 1y 2 del andlisis, con esto se
puede concluir si se mejora la agrupacion de
los datos con las caracteristicas relevantes. En
la Tabla 3 se puede observar la comparacion
de los factores de desercion identificados en
el estado del arte consultado y los factores que
se tienen recopilados en los datos recopilados
por los estudiantes del Instituto Tecnoldgico
Superior de Guanajuato, a los cuales se les
aplico la Prueba Chi-Cuadrada para
categorizar el nivel de impacto que pueden
tener en la clusterizacion si se toman en
cuenta. Hay algunos factores que no se
encontraron en las referencias consultadas,
pero que en las pruebas realizadas denotan
tener un impacto alto para agrupar los datos y
con los cuales, si se cuenta en el conjunto de
datos recopilado, tal como la cantidad de
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asignaturas en especial, cuenta con trabajo o
no. Existen otros factores como semestre
actual y cuenta con hijos o no, que se vieron
como factores de nivel de impacto medio y
que no se habian tomado en cuenta en el
estado del arte, lo cual podria ser una
aportacion como factores en la deteccion de
estudiantes en riesgo de desercion.

El analisis se dividi6 en dos fases
complementarias:

e Fase 1: Se incluyen las 16

caracteristicas para observar el

comportamiento general del modelo.

e Fase 2: Se aplicé la prueba de Chi-
cuadrado para seleccionar las
variables mas relevantes en la
agrupacion de clusteres.

De esta manera, el objetivo fue determinar si
un menor numero de caracteristicas
relevantes puede mejorar la precision y
coherencia de los grupos formados.
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Tabla 3. Comparacién de factores de desercién estado del arte y Datos recopilados con base ITESG.

Nivel de impacto
Clasificacion Factor Estado del Datos
arte recopilados
Resultados en prueba de admision Alto N/A
Promedio de notas Alto Alto
Cantidad de asignaturas aprobadas Medio N/A
Académicos Cantidad de asignaturas en repeticion N/A Alto
Cantidad de asignaturas en especial N/A Alto
Porcentaje de asistencia a clases Bajo Alto
Grado de satisfaccién con la carrera elegida Medio N/A
Semestre Actual N/A Medio
Apoyos econdmicos por Institucion Bajo Medio
Economicos | Ingreso familiar Bajo N/A
Trabaja N/A Alto
Zona de residencia Medio Alto
Estado Civil Bajo Alto
Género Bajo N/A
Edad Medio N/A
Méaximo nivel educativo alcanzado por los padres Medio Alto
Sociales Hijos N/A Medio
Embarazo N/A Bajo
Problemas de Salud mental N/A Bajo
Enfermedad Diagnosticada N/A Bajo
Problemas personales N/A Bajo
Adicciones N/A Bajo

Cabe mencionar que algunas variables
utilizadas en el estado del arte, como el grado
de satisfaccion con la carrera, ingreso
familiar, género o edad, no fueron incluidas
en el presente analisis debido a que dichos
datos no se encontraban disponibles en la
base institucional proporcionada por el
ITESG. Asimismo, la variable cantidad de
asignaturas aprobadas fue omitida por
presentar alta correlacion con los factores
asignaturas en repeticion y asignaturas en
especial, los cuales mostraron un impacto
significativo en las pruebas exploratorias.
Estos factores, aunque no aparecen
ampliamente documentados en el estado del
arte, emergieron como Vvariables de alta
influencia en el contexto local, aportando una
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perspectiva complementaria a los estudios
previos sobre desercion escolar.

c) Agrupacion de datos

Para evaluar la calidad y consistencia de los
clusteres generados por los algoritmos, se
aplicaron diversas métricas. En primer lugar,
se utilizo el coeficiente de Silhouette [24],
que mide simultaneamente la cohesion
interna y la separacion entre grupos,
indicando qué tan bien se encuentran
definidos los clusteres. Ademas, se analizaron
métricas derivadas de las matrices de
confusion (exactitud, precision, sensibilidad
y F1-Score), con las cuales se pudo comparar
el rendimiento de los algoritmos K-Means y
Fuzzy C-Means en ambas fases del estudio.
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Estas métricas ofrecen una valoracion
objetiva sobre la capacidad de cada modelo
para clasificar correctamente los estudiantes
en los diferentes niveles de riesgo de
desercion.

Como se mencion6 anteriormente, para elegir
el nimero Optimo de cllsteres k que pueden
agrupar los datos, se aplicd la métrica de
coeficiente de Silhouette. En la Figura 1, se
muestra el coeficiente de Silhouette promedio
para diferentes nimeros de clusteres k, en el
cual se puede ver que el valor méximo se
encuentra cuando k = 2, lo cual indica que
los datos agrupados en 2 clusteres pueden
tener mayor cohesion y su separacion es mas
significativa. Cuando k > 5, los clUsteres no
estan tan definidos y algunos datos pueden ser
agrupados erroneamente. Con k =3, se
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considera un valor aceptable de clusteres para
tener una segmentacion suficiente sin afadir
complejidad innecesaria.

Es por ello por lo que el modelo se ha
reducido a 3 categorias, las cuales se pueden
interpretar como:

e Riesgo bajo: estudiantes con buen
desempefio académico y que no se
consideran que pudieran desertar
de sus estudios.

e Riesgo medio: estudiantes que
tienen indicadores de alerta que
les pudiera hacer desertar de sus
estudios.

e Riesgo alto: estudiantes con alto
indice de desertar de sus estudios,
debido a problemas académicos
y/o personales.

0.30 A

0.25 A

0.20 A

Puntaje de Silhouette

0.10 A

6

7 8 9 10

Numero de Clusteres (K)

Figura 1. Coeficiente de Silhouette.

Todas las figuras y tablas son autoria propia,
generadas con datos proporcionados por el
area de tutoria del ITESG. El conjunto de
datos utilizado tiene caracter confidencial, ya
gue contiene informacion sensible de los
estudiantes y no puede ser publicado de
manera abierta.

En el caso del algoritmo Fuzzy C-Means, los
parametros se definieron inicialmente
conforme a los valores mas reportados en el
estado del arte, con el fin de mantener la
comparabilidad  de los resultados.
Posteriormente, dichos pardmetros se
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ajustaron en funcién del rendimiento
observado en las matrices de confusion,
seleccionando la combinacion que mostro
mayor precision 'y estabilidad en la
clasificacion. Los valores finales se reportan
en la seccion de Resultados.

3. Resultados

Es importante el mostrar una visualizacion de
los clusteres generados por los algoritmos de
clasificacion no supervisada, esto debido a
que se debe evaluar qué tan bien estan
agrupando los datos. Sin embargo, en este
caso se estdn manejando datos con 16
dimensiones en la primera fase de las pruebas
y 8 dimensiones en la segunda fase, por lo que
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clisteres en su espacio inicial. Es por esto que
se usa el Andlisis de Componentes
Principales (PCA), para reducir el nimero de
dimensiones a 2 principales. Estas dos
dimensiones permiten representar los datos
en un espacio bidimensional sin que se pierda
informacion importante para los clUsteres.

En la Figura 2 se presenta la visualizacion de
los tres clusteres generados en la primera fase
mediante el algoritmo K-Means, utilizando
las 16 caracteristicas consideradas. En esta
representacion, el cllster 2 agrupa a los 77
estudiantes clasificados con bajo riesgo de
desercion, el claster 1 corresponde a los 23
estudiantes con riesgo medio de desercion, y

es dificil interpretar graficamente los el cluster O incluye a los 50 estudiantes con
alto riesgo de desercion.
Visualizacion de Clusteres (K-Means)
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Figura 2. Visualizacién de Clusteres (K-Means) usando 16 caracteristicas.

La Figura 3 presenta la matriz de confusion
generada por la primera fase mediante el
algoritmo K-Means, utilizando las 16
caracteristicas consideradas, en la cual se
puede observar que se clasifican de manera
correcta por completo a los 50 estudiantes que
estaban clasificados en riesgo alto de
desercidn, 7 estudiantes correctamente en
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riesgo medio y 34 estudiantes correctamente
clasificados en riesgo bajo de desercién. Sin
embargo, los restantes fueron clasificados de
manera incorrecta, 43 estudiantes de riesgo
medio fueron clasificados como riesgo bajo,
mientras que 16 estudiantes de riesgo bajo
fueron clasificados como riesgo medio.
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Matriz de Confusion
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Figura 3. Matriz de confusién (K-Means) usando 16 caracteristicas.

En la Figura 4 presenta la visualizacion de los
tres cllsteres generados en la primera fase
mediante el algoritmo Fuzzy C-Means,
utilizando las 16 caracteristicas consideradas
y los siguientes valores de entrada:

e m=2, peso de fuzzificacion?.

e error=0.005, error de tolerancia.

e 1000 iteraciones.

En esta representacion, el cluster 2 agrupa a
los 60 estudiantes clasificados con bajo riesgo
de desercion, el cluster 1 corresponde a los 40
estudiantes con riesgo medio de desercion, y
el cluster 0 incluye a los 50 estudiantes con
alto riesgo de desercion.
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Figura 4. Visualizacion de Clusteres (Fuzzy C-Means) usando 16 caracteristicas.
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Figura 5. Matriz de confusion (Fuzzy C-Means) usando 16 caracteristicas.

La Figura 5 presenta la matriz de confusion
generada por la primera fase mediante el
algoritmo Fuzzy C-Means, utilizando las 16
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caracteristicas consideradas, en la cual se
puede observar que se clasifican de manera
correcta por completo a los 50 estudiantes que
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estaban clasificados en riesgo alto de
desercion, 40 estudiantes correctamente en
riesgo medio y 50 estudiantes correctamente
clasificados en riesgo bajo de desercion. Sin
embargo, los restantes fueron clasificados de
manera incorrecta, 10 estudiantes de riesgo
medio fueron clasificados como riesgo bajo.

En la Tabla 4 se presenta una comparativa de
las métricas de evaluacion de las matrices de
confusion de ambos algoritmos usando 16
caracteristicas, estas métricas son exactitud,
precision, sensibilidad y F1 Score.
Claramente el algoritmo Fuzzy C-Means
result6  obtener mejores valores de
clasificacion para la primera fase en la cual se
toman en cuenta las 16 caracteristicas de los
datos, ademas que su matriz de confusién
para el FCM también muestra una mejor
agrupacion correcta de los estudiantes en los
3 cluster.
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Tabla 4. Comparativa de métricas matriz de
confusion (16 caracteristicas).

Métrica K-Means Fuzzy C-Means
Exactitud 0.61 0.93
Precision 0.58 0.94
Sensibilidad 0.61 0.93
F1-Score 0.58 0.93

Para la segunda fase, se tomaron en cuenta las
8 caracteristicas relevantes tal como se
menciona en la Seccion de Metodologia. En
la Figura 6 se presenta la visualizacion de los
tres clusteres generados en esta segunda fase
mediante el algoritmo K-Means, utilizando
las 8 caracteristicas relevantes. En esta
representacion, el cluster 2 agrupa a los 30
estudiantes clasificados con bajo riesgo de
desercidn, el cluster 1 corresponde a los 21
estudiantes con riesgo medio de desercion, y
el cluster 0 incluye a los 99 estudiantes con
alto riesgo de desercion.

Visualizacion de Clusteres (K-Means)
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Figura 6. Visualizacién de Clusteres (K-Means) usando 8 caracteristicas relevantes.
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La Figura 7 presenta la matriz de confusion
generada por la segunda fase mediante el
algoritmo K-Means, utilizando las 8
caracteristicas relevantes, en la cual se puede
observar que se clasifican de manera correcta
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por completo a los 30 estudiantes que estaban
clasificados en riesgo alto de desercion, 1
estudiante correctamente en riesgo medio y
50 estudiantes correctamente clasificados en
riesgo bajo de desercion.

Matriz de Confusion

Clase Verdadera
1
1
o

20

1

50

Clase Asignada por K-Means

Figura 7. Matriz de confusién (K-Means) usando 8 caracteristicas relevantes.

En la Figura 8 se presenta la visualizacion de
los tres clusteres generados en la segunda fase
mediante el algoritmo Fuzzy C-Means,
utilizando las 8 caracteristicas relevantes. En
esta representacion, el claster 2 agrupa a los

51 estudiantes clasificados con bajo riesgo de
desercion, el cluster 1 corresponde a los 49
estudiantes con riesgo medio de desercion, y
el cluster 0 incluye a los 50 estudiantes con
alto riesgo de desercion.
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Visualizacion de Clusteres (Fuzzy C-Means)
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Figura 8. Visualizacién de Clusteres (Fuzzy C-Means) usando 8 caracteristicas relevantes.
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Figura 9. Matriz de confusidn (Fuzzy C-Means) usando 8 caracteristicas relevantes.
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La Figura 9 presenta la matriz de confusion
generada en la segunda fase mediante el
algoritmo Fuzzy C-Means, utilizando las 8
caracteristicas relevantes, en la cual se puede
observar que se clasifican de manera correcta
por completo a los 50 estudiantes que estaban
clasificados en riesgo alto de desercion, 49
estudiantes correctamente en riesgo medio y
50 estudiantes correctamente clasificados en
riesgo bajo de desercién. Esto denota que
usando Unicamente 8 de las 16 caracteristicas
contempladas inicialmente, se puede obtener
una mejor categorizacion de los estudiantes
en los niveles de riesgo de desercion.

En la Tabla 5 se presenta una comparativa de
las métricas de evaluacion de las matrices de
confusion de ambos algoritmos usando 16
caracteristicas, estas métricas son exactitud,
precision, sensibilidad y F1 Score. El
algoritmo  Fuzzy =~ C-Means  resulto
nuevamente obtener mejores valores de
clasificacion a comparacion del K-Means,
para esta segunda fase en la cual se toman en
cuenta las 8 caracteristicas relevantes de los
datos.

Tabla 5. Comparativa de métricas matriz de
confusidn (8 caracteristicas).

Métrica K-Means Fuzzy C-Means
Exactitud 0.54 0.99
Precision 0.52 0.99
Sensibilidad 0.54 0.99
F1-Score 0.48 0.99

Aunque los algoritmos aplicados son de tipo
no supervisado, se usaron matrices de
confusion  Unicamente con fines de
evaluacion externa del desempefio. Las
etiquetas originales del conjunto de datos
(estudiantes desertores, graduados y en
riesgo) no se emplearon durante el proceso de
agrupamiento, sino  Unicamente  para
comparar los resultados obtenidos y medir el
grado de correspondencia entre los grupos
formados por los algoritmos y las categorias
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reales. Este procedimiento permite validar la
calidad de los clusteres generados sin violar
el principio del aprendizaje no supervisado.

Los resultados obtenidos tanto en primera y
segunda fase de los algoritmos K-Means y
Fuzzy C-Means (FCM), mostraron que el
algoritmo Fuzzy C-Means superd en las
métricas evaluadas. FCM mostrd una mayor
capacidad para representar la pertenencia de
las muestras a los cllsteres y asi poder
clasificar a los estudiantes en 3 grupos en
funcion de su riesgo de desercion escolar. Si
se comparan los resultados del Fuzzy C-
Means usando 16 y 8 caracteristicas, se
concluye que tiene mejor rendimiento para
clasificar los estudiantes usando Unicamente
las 8 caracteristicas relevantes: residencia
actual, nivel académico de padres, cuenta con
trabajo, estado civil, cantidad de asignaturas
en repeticion, cantidad de asignaturas en
especial, promedio de asistencia a las clases y
promedio actual de calificaciones en todas las
asignaturas.

Ademas, en el anélisis del coeficiente de
Silhouette confirmé que los cllsteres
asignados por FCM presentaron una mejor
separacion respecto a los generados por K-
Means, lo cual lo convierte en un algoritmo
de clasificacion no supervisada adecuado
para este andlisis de desercidn estudiantil para
el campus ITESG y asi poder generar
estrategias para poder evitar el abandono
escolar de los alumnos.

Con base en los resultados obtenidos, se
propone que la institucion fortalezca sus
estrategias de  intervencién  temprana
mediante un sistema institucional de
monitoreo continuo que utilice las ocho
caracteristicas identificadas como mas
relevantes para la deteccion de riesgo. La
implementacion formal del modelo basado en
Fuzzy C-Means permitiria canalizar de
manera oportuna a los estudiantes con riesgo
medio y alto hacia programas de tutoria
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académica, apoyo psicoldgico y
acompariamiento socioeconémico.
Asimismo, se recomienda integrar estos
indicadores en los procesos de seguimiento
docente y en la toma de decisiones del area de
Tutorias, con el fin de disefiar planes
personalizados de atencion y reducir los
indices de abandono escolar. La adopcién de
este enfoque sistematizado contribuiria a
mejorar la retencion estudiantil, optimizar los
recursos institucionales y elevar la calidad
educativa del ITESG.

4. Conclusiones y Trabajo a Futuro

Esta investigacién tuvo como uno de sus
objetivos el analizar los factores asociados a
la desercion estudiantil en nivel superior en el
campus ITESG, mediante la aplicacion de
algoritmos de clasificacion no supervisada.
Para ello, se recopilaron datos relevantes de
los estudiantes que han desertado Yy
actualmente se encuentran inscritos, ademas
se consulto en el estado del arte cudles eran
los factores clave que influyen en la desercion
escolar.

A través de este anélisis de factores externos
e internos involucrados en el desempefio
escolar, se pudieron agregar mas posibles
indicadores que podrian ayudar a detectar a
los estudiantes en riesgo de desercion escolar
del ITESG. Para este analisis se dividieron las
pruebas en dos fases, la primera usando 16
factores o caracteristicas de los estudiantes y
la segunda fase usando 8 caracteristicas
relevantes usando herramientas como Prueba
de Chi-cuadrado.

A estos datos se les aplico algoritmos de
clasificacion no supervisada como K-Means
y Fuzzy C-Means, los cuales segmentaron a
los estudiantes en 3 grupos de riesgo: bajo,
medio y alto.

De acuerdo con las pruebas, se pudo
evidenciar la superioridad del algoritmo
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Fuzzy C-Means en la deteccion precisa de
estudiantes con distintos niveles de riesgo de
desercion, en comparacion con K-Means.
Ademas, se corrobord que dividiendo en 3
clusteres se podian obtener grupos claramente
segmentados tanto en el caso de 16
caracteristicas como con 8 caracteristicas
relevantes, tal como lo denota el analisis del
coeficiente de Silhouette.

Los hallazgos obtenidos coinciden con lo
reportado en la literatura, especialmente en
estudios donde las variables académicas son
las de mayor peso en la prediccién de
desercion escolar. Tal como sefialan [13],
[15] y [17], factores como el numero de
asignaturas reprobadas, el avance académico
y la acumulacion de cursos pendientes son
determinantes para identificar a los
estudiantes en riesgo. Estos resultados se
alinean con el presente estudio, donde las
caracteristicas con  mayor  impacto
(asignaturas en repeticion, asignaturas en
especial, promedio actual y residencia actual)
mostraron ser variables decisivas en la
formacion de clusteres. Asimismo, la
relevancia de la asistencia y del nivel
educativo de los padres coincide con las
tendencias descritas en [3] y [16],
reafirmando que tanto las condiciones
personales como socioeducativas influyen de
manera significativa en la permanencia
escolar. En contraste, variables cominmente
consideradas en el estado del arte, como el
género, la edad o el ingreso familiar, no
mostraron impacto en el contexto del ITESG,
lo que constituye una aportacion relevante al
evidenciar la necesidad de adaptar los
modelos predictivos al entorno local. Este
contraste con la literatura permite fortalecer la
interpretacion de los resultados y profundizar
en la comprension de los factores que
influyen en la desercién estudiantil en el nivel
superior.

Como trabajo a futuro, se plantea el ampliar
el conjunto de datos de los estudiantes y la
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incorporacion de algoritmos de clasificacion
supervisada para poder integrar esto a un
Sistema predictivo de desercion estudiantil y
asi  poder implementar  estrategias
personalizadas que permitan a las
instituciones educativas identificar y apoyar a
los estudiantes en riesgo de manera proactiva,

contribuyendo a mitigar la desercion
estudiantil a nivel superior.
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Abstract

Currently, protected agriculture is used to optimize the available space for cultivation, where
vegetables, fruits, and flowers can be grown, with a focus on marketing these products. In the case
of San Salvador el Verde, Puebla, greenhouse floriculture has grown; however, the factors that
have led to an increase in these structures and the number that exist are unknown. The objective
was to conduct remote sensing of the increase in greenhouses in 2010, 2015, 2020, and 2022 and
to identify the entrepreneurial factors that motivate producers to engage in floriculture in this
municipality. A mixed-methods approach was used: interviews were conducted with three groups
of producers, and the free geographic information system (GIS) software QGIS was used for
remote sensing of greenhouses. Among the most notable results, the key factors that favored the
increase or expansion of structures were affordable greenhouse construction costs, government
support, and the influence of cultural diversity, which contributed to growth from 231 greenhouses
reported by INEGI in 2010 to 855 greenhouses identified through remote sensing in 2022 using
QGIS.

Keywords: QGIS; entrepreneurship; INEGI; SIAP; geographic information systems.
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Resumen

En la actualidad, la agricultura protegida se lleva a cabo para optimizar el espacio disponible para
el cultivo donde se pueden sembrar hortalizas, frutas y flores, con un enfoque en la
comercializacion de sus productos. En el caso de San Salvador el Verde, Puebla., la floricultura
bajo invernadero ha crecido, sin embargo, se desconocen cuales son los factores que han propiciado
el incremento de dichas estructuras y cuantas existen. El objetivo fue “realizar la teledeteccion del
incremento de invernaderos en los periodos 2010-2015-2020 y 2022 y conocer los factores de
emprendimiento que impulsan a los productores para llevar a cabo la floricultura en este
municipio”. Se utilizé una metodologia mixta, se aplicé una entrevista a 36 productores y para la
teledeteccion de invernaderos se ocupd el software libre de Sistemas de Informacion Geogréfica
(QGIS). Entre los resultados se destaca que los factores determinantes que favorecieron el
incremento o expansion de estructuras son los precios accesibles para la construccion de
invernaderos, el apoyo gubernamental, y la influencia de la diversidad cultural, que propiciaron un
crecimiento de 231 invernaderos reportados por el INEGI en 2010 a 855 en 2022 tele-detectados
con el software QGIS.

Palabras clave: QGIS, Emprendimiento, INEGI, SIAP, Sistemas de Informacion Geogréafica.

INTRODUCCION

El crecimiento poblacional a nivel mundial se En el ambito de la agricultura protegida, es
concentra principalmente en é&reas urbanas y posible cultivar hortalizas, frutas y flores,
con ello, también, incrementa la demanda de siendo la floricultura el enfoque del presente
alimentos y de otros productos provenientes analisis, ya que, en el mapa mundial de la
del sector primario. La respuesta para floricultura 2021 de Rabobank, publicado en
producir una mayor cantidad en espacios més colaboracion con Royal Flora Holland, se
pequefios, especialmente en zonas urbanas, destacan tendencias globales clave en el
ha sido la agricultura protegida o ambiente sector de la floricultura internacional, ya que
controlado. Esta se concibe como aquella que la estimacion de la produccién mundial de
se realiza bajo diversos tipos de estructuras floricultura es de 80 000 millones de USD en
con la finalidad de disminuir las restricciones una superficie aproximadamente de 650 000
que impone el medio ambiente, garantizando ha. Las principales especies ornamentales
asi el desarrollo éptimo de los cultivos (SIAP, producidas en el mundo son la rosa de corte
2022). En esta linea, la tecnologia de (Rosa spp), crisantemo (Chrysanthemum),
producciéon basada en la agricultura clavel (Dianthus caryophyllus) y orquideas
protegida, también, es utilizada para producir (Orchidaceae) cultivados en Paises Bajos,
cultivos en zonas agricolas rurales, ya que Ecuador, Colombia y Tailandia. Igualmente,
segun Segrelles-Serrano (2015), este tipo de en el mapa de flores de Rabobank, México se
agricultura es capaz de suministrar a los encuentra entre los cinco paises que mas
consumidores rurales y urbanos, alimentos cultiva y exporta flores ornamentales en
frescos, sanos, nutritivos e inocuos en Latinoamerica, ocupando el tercer puesto,
cantidades suficientes, ademas de producir solo por debajo de Guatemala y arriba de El
otro tipo de cultivo, propiciando el Salvador.

acercamiento entre productores y
consumidores.
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De acuerdo con la SADER (2020), las
variedades de flores que tienen mayor
produccion en  Meéxico incluyen el
crisantemo, con alrededor de 11 millones de
gruesas (1 gruesa = 12 docenas = 144 flores),
la rosa que supera los 8 millones de gruesas,
y la gladiola, que alcanza mas de 5 millones
de gruesas. En Puebla, hay aproximadamente
17 tipos de flores ornamentales, las cuales
brindan anualmente ingresos superiores a mil
300 millones de pesos a los floricultores,
siendo las plantas ornamentales un
componente esencial del mercado en
ocasiones especiales que celebran a la familia
y sus seres queridos. Puebla se distingue por
su variada produccién, impulsada por los
habitantes de mas de 50 municipios que se
dedican a la floricultura. Ademas, la rosa es
particularmente notable, con 330 hectéreas
cultivadas que producen méas de 550 mil
plantas al afio, principalmente en las regiones
de Atlixco y San Salvador el Verde (SADER,
2020).

El caso del municipio de San Salvador el
Verde, Puebla, es uno de los lugares donde se
agrupa una cantidad significativa de
invernaderos dedicados a la produccion de
plantas decorativas. Sin embargo, hay una
falta de datos estadisticos precisos sobre el
crecimiento que ha experimentado esta
actividad, y no se dispone de registros
confiables ni informacion de teledeteccion
que especifique tanto la superficie como el
namero de invernaderos relacionados con la
produccion de flores.

Por otro lado, el informe mundial sobre la
floricultura 2021 de Rabobank, mencionan
que existe una correlacion importante entre
los paises que importan y exportan flores
ornamentales. Esta relacion se basa en que
todos estos paises son reconocidos a nivel
mundial por sus tradiciones, festividades y
eventos sociales que les demandan Ila
presencia de plantas ornamentales debido a su
atractivo visual y cultural. No obstante, en el
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municipio de San Salvador El Verde, no hay
datos sobre los factores emprendedores que
han facilitado el avance de la floricultura en
el ambito de la agricultura protegida. Aunque
la cultura podria ser un aspecto determinante
que impulsa a los productores a adoptar la
agricultura  protegida enfocada a la
floricultura, hay otros factores a considerar
como el tipo de suelo de la regidn, la demanda
y ausencia de flores ornamentales en el
mercado, la viabilidad en términos de costos
y ventas, asi como aspectos internos
relacionados con la calidad de vida de los
productores, su situacion econdmica, la
disponibilidad de recursos para la agricultura
protegida y su nivel de especializacion y
capacidad para llevar a cabo esta actividad.

Por ello, el objetivo de esta investigacion fue;
realizar la teledeteccion del incremento de
invernaderos en los periodos 2010-2015-
2020 y 2022 y conocer los factores de
emprendimiento que impulsan a los
productores para llevar a cabo la floricultura
en San Salvador el Verde, Puebla. Con el
propdsito de generar informacion relevante
relacionada con la floricultura en la zona de
estudio y entender los factores que los
productores toman en cuenta para
implementar o acrecentar la superficie en que
cultivan. Asimismo, se busca comparar la
informacién obtenida con los datos ya
disponibles de instancias como el INEGI y el
SIAP para verificar cualquier discrepancia
con los datos existentes.

REVISION DE LITERATURA

- Laagricultura en México
México posee un é&rea nacional de 198
millones de hectareas, de las cuales 145
millones (73%) estan destinadas a actividades
agropecuarias. Aproximadamente 30
millones de hectareas se utilizan para la
agricultura y 115 millones son terrenos de
agostadero. Ademas, los bosques y selvas
cubren 45.5 millones de hectéareas (Corona-
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Ramirez, 2016). En esta linea, la agricultura
se describe como “el arte de cultivar la tierra”
proviene del latin ager, agri (campo) y
cultura (cultivo). Es una actividad que se
ocupa de la produccion de cultivo en suelo, el
desarrollo y recogida de las cosechas, la
explotacion de  bosques y  selvas
(silvicultura), la cria y desarrollo de ganado
(SEDEMA, 2022). En nuestro pais, la
agricultura representa el elemento mas
importante del &mbito agropecuario, su
contribucion es significativamente superior
en comparacion con la pesca, la cria de
animales y la acuicultura, ademas se mantiene
activa durante todo el afio con su diversidad
de cultivos.

En el caso de la agricultura, ésta es la
encargada de proveer alimentos, materias

primas, y mano de obra al sector
agroindustrial 'y de servicios, también,
demanda gran cantidad de productos

industriales de primera necesidad para la
produccidn agricola, entre ellos: fertilizantes,
herbicidas, plaguicidas, maquinaria, entre
otros, y en el aspecto social favorece el
arraigo a sus tierras, el sustento a familias y la
preservacion de recursos naturales de cierto
nimero de personas en localidades
productoras (SADER, 2018a). En nuestro
pais se practican dos tipos de agricultura: la
tradicional o extensiva, en la cual el productor
depende en gran parte de las lluvias,
condiciones climatoldgicas y mano de obra
no asalariada y la segunda, la agricultura
comercial o intensiva en la que para producir
se implementa tecnologia de punta y mano de
obra asalariada (SADER, 2018b).

- Agricultura protegida
Su propésito principal es el resguardo de los
cultivos, y representa una opcion viable para
poder controlar total o parcialmente el
microclima que rodea a la planta, de acuerdo
con las necesidades durante su periodo de
crecimiento (SADER, 2017). Se define como
una serie de técnicas o métodos de
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produccion que permiten resguardar y alterar
el ambiente natural en el que se desarrollan
los cultivos, con la intencion de garantizar un
crecimiento optimo (Pérez-Andrade, 2017).
También, contribuye a incrementar el
rendimiento en diferentes cultivos, o bien,
obtener cosechas en fechas fuera de
temporada que no pueden obtenerse si no es
con un alto riesgo de siniestro (Ortiz-Alamilla
et al., 2023).

- Tipos de estructura para Ila
agricultura protegida

La agricultura protegida se lleva a cabo
utilizando gran variedad de estructuras que
ayudan a salvaguardar los cultivos frente a las
alteraciones climaticas. Estas instalaciones
proporcionan diferentes opciones para crear
un entorno adecuado que favorezca el
desarrollo de las plantas conforme a las
necesidades de cada especie. De igual
manera, son fundamentales para potencial el
avance del sector agricola de México y, de
acuerdo con la SADER (2017) se categorizan
en: a) Invernaderos; estructura alta y
permanente que permite un control efectivo
de los factores ambientales, b) Casa o malla
sombra; que ayudan a moderar la cantidad de
luz solar que reciben las plantas, c)
Macrotinel o tunel elevado; déptimo para
cultivar hortalizas y plantas decorativas, d)
Microtanel, tanel bajo o mini invernadero;
que reduce el impacto negativo de las
temperaturas frias en los cultivos.

- Lafloricultura en México

La floricultura es la seccion de la horticultura
enfocada al cultivo de flores y plantas
ornamentales, destinada principalmente para
fines decorativos. Es una amplia area del
conocimiento que abarca varias actividades
como la produccion de plantas para jardin,
produccion y comercializacion de flores de
corte, paisajismo, decoracion de interiores,
por mencionar algunas (Bastida-Cafiada,
2019). A través de los afios, esta actividad se
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ha convertido en una de las mas rentables en
el sector agricola, ya que permite obtener una
importante derrama econdmica gracias a la
demanda que se genera en el mercado, tanto
nacional como internacional. En México la
produccién de flores requiere de mucha mano
de obra, en este rubro la actividad genera 188
mil empleos directos y 50 mil eventuales
dependiendo de la temporada, asi como més
un millén de trabajos indirectos anualmente
(SAGARPA, 2018).

Los factores climaticos méas criticos para el
cultivo de flores en invernaderos son la alta
humedad relativa y la baja ventilacion,
influenciados por las caracteristicas del lugar;
un exceso de humedad puede aumentar la
propagacion de plagas y enfermedades hacia
los cultivos, por otro lado, los excesivos y
fuertes vientos pueden dafiar o desprender
parte del follaje como los pétalos (Acufia-
Caita, 2009).

- Desarrollo de Rosa (Rosa spp.) ¥y
Crisantemo (Chrysanthemum spp.)

El cultivo de rosay crisantemo, en agricultura
protegida, permite la produccion de flores en
momentos y lugares donde, de otro modo, no
seria factible, logrando asi precios éptimos.
Para esto, es fundamental que los
invernaderos ~ cumplan con ciertas
especificaciones: deben ser amplios (minimo
50 x 20 m), ofrecer una adecuada transmision
de luz, tener una altura considerable y
garantizar una ventilacién eficiente en los
meses de calor. También se sugiere tener
sistemas de calefaccion en invierno y usar
mantas térmicas para mantener el calor
durante la noche. El suelo necesita un buen
drenado y  aireacion  para  evitar
acumulaciones de agua, por lo que aquellos
suelos que no cumplan con estos requisitos
deben ser tratados adecuadamente, utilizando
diferentes materiales organicos. Las rosas
pueden crecer en suelos acidos, aunque debe
mantener un pH cercano a 6; no toleran altos
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niveles de calcio porque provoca clorosis si
hay un exceso de este elemento. Asi mismo,
no deben exponerse a concentraciones
elevadas de sales solubles, siendo
recomendable no superar el 0.15%. La
desinfeccion del suelo puede realizarse
mediante calor u otro método que satisfaga
las necesidades del cultivo. En caso de
realizarse fertilizacion de fondo, es necesario
un analisis de suelo previo (SAGARPA,
2018). En el caso del municipio de San
Salvador el Verde, tiene las condiciones
edafoclimaticas propicias para este tipo de
cultivos (Sanchez & Tapia, 2023).

- Emprendimiento y
emprendimiento agricola

La teoria econdmica cléasica desde hace
décadas ha sido un referente tedrico en
relacion con el emprendimiento, Richard
Cantillén (1680-1734) estableci6 un concepto
en el que envuelve las caracteristicas de quien
lo practica, definiéndolo “como el individuo
que asume riesgos en condiciones de
incertidumbre, dividiendo a los productores
de la economia de mercado en “contratados”,
que reciben salarios o rentas fijas, y los
“emprendedores”, que reciben ganancias
variables e inciertas” (Rodriguez-Ramirez,
2009). No obstante, el emprendimiento es un
concepto que ha tenido transformaciones a lo
largo de la historia que lo definen como el
proceso que, a través de la innovacion, la
aceptacion del riesgo, las actividades
pioneras de personas O Qgrupos se genera
crecimiento 'y  progreso  econdmico,
caracteristicas que podrian llegar a ser iguales
en el caso del emprendimiento agricola y
dados los elementos positivos que se le
atribuyen, ser generador de desarrollo rural
(Pedrozo-Ruidiaz, 2016).

El emprendimiento se distingue por poseer
acciones colectivas en busca de alternativas
de desarrollo, por medio de actividades que
contribuyan a la evolucion de la comunidad,
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pensando  globalmente y  actuando
localmente, tiene una vision de compromiso
enfocado al cambio, pretendiendo convertir a
los involucrados, en  protagonistas
solucionadores ante escenarios de injusticia y
marginalidad, adoptando una posicion critica
con propuestas solidas para revertir
desigualdades. Aunque la nocién de
emprendedor social es reciente, la capacidad
para resolver problemas sociales no lo es
(Alvord et al., 2004). En este sentido, el
emprendedor agricola se caracteriza por ser
un individuo o grupo que tiene derechos de
uso y explotacion de tierras u otros elementos
para llevar a cabo las actividades
agropecuarias, forestales o mixtas (Suéarez-
Melo, 1972), ademas, se debe tener en cuenta
que el emprendimiento rural favorece el
establecimiento de nuevas organizaciones
que crean mercados y productos innovadores
0 implementan tecnologias recientes desde
las zonas rurales (Wortman, 1990).

En esta linea, no se puede ignorar hoy en dia
el impacto que tienen las micro, pequefias y
medianas empresas a la economia, en la
eficiencia, en la innovacion, en la generacion
de empleo, en el fortalecimiento del tejido
social y en el bienestar general del territorio
donde implementan y  emprenden
conocimiento,  innovacién  tecnoldgica,
métodos de produccidn novedosos 0 amplian
la superficie en la que llevan a cabo la
actividad agricola (Sanchez & Tapia, 2023).
Sin embargo, para que el emprendimiento
agricola se realice de manera adecuada,
Lawere (2004) indica que es esencial que los
agricultores cuenten con caracteristicas
personales especificas como la autocritica, el
liderazgo, la creatividad, la perseveranciay la
iniciativa para lograr un emprendimiento e
implementacion exitoso y sostenible. De este
modo, el emprendimiento se configura como
una via para descubrir nuevas Yy
complementarias  alternativas para el
desarrollo, principalmente con un enfoque
mas intensivo en las zonas rurales mediante
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acciones de creacion, transformacion y
crecimiento que pueden contribuir al
desarrollo rural (Mejia et al., 2024). Este es el
caso de los floricultores de San Salvador el
Verde, quienes, frente a situaciones adversas
y ante la incertidumbre, eligen implementar y
aplicar técnicas de produccion novedosas.
Estas no solo mejoran sus métodos de cultivo,
sino que también fortalecen las conexiones
entre los productores y quienes estan
asociados a sus sistemas de produccion
(Sanchez & Tapia, 2023).

- El emprendimiento en el desarrollo
econdmico

En la actualidad, el emprendimiento es visto
como un factor clave en el desarrollo
econdmico y coadyuva al avance en la zona o
territorio donde se implementa. Sin embargo,
Kam et al. (2005), refieren que el trabajo
empirico realizado no ha sido contundente
como para generar propuestas de analisis del
fenbmeno,  complementado  con la
complejidad que representa la diversidad de
factores personales, sociales, culturales,
politicos e institucionales, que confluyen en
los emprendedores. Jaramillo et al. (2013),
proponen que el emprendedor rural es un
pequefio productor que conoce Sus recursos
naturales, humanos y materiales, y posee
conocimiento de su uso actual y potencial
para la produccion de alimentos, y toma en
cuenta las condiciones del mercado. Por lo
tanto, emprendimiento se relaciona con el
esfuerzo de individuos con una vision clara,
caracterizdndose por su originalidad en
sectores tecnoldgicos, comerciales y/o en la
gestion, lo que permite generar valor y la
mejora de las condiciones de bienestar social.

No obstante, en México se han realizado
escasos estudios para registrar las
particularidades de los emprendedores, asi
como sus motivaciones, requerimientos de
asistencia y su papel en la innovacion y
desarrollo econdémico, especialmente en el
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sector agricola de  areas  rurales,
principalmente por tratarse de casos un tanto
aislados de la urbanidad, por lo que la
investigacion resulta fundamental para
conocer qué factores tienen en cuenta los
productores al emprender e incrementar su
superficie  en  agricultura  protegida,
especialmente en el &mbito de la floricultura.

MATERIALES Y METODOS

El método empleado fue mixto, que incluyd
tanto datos primarios como secundarios, para
evaluar la eficacia de los métodos, se llevo a
cabo una encuesta en profundidad con tres
grupos de floricultores, uno de la cabecera
municipal, otro de la junta auxiliar de San
Gregorio Atztotocan y un tercero de
Tlacotepec de José Manzo dando una (n=36),
dichos grupos fueron elegidos en funcion de
su vocacién productiva de floricultura en
agricultura protegida y que son los mas
representativos de la zona de estudio en el
cultivo de rosa y crisantemo (Figura 1).

s

rem

+ “+ -+

e

Tlacotepec
San Gregorio

San Salvador €l verde
-+

2

+
R

Figura 1. Localizacion del municipio de San

Salvador el Verde, Puebla, México.
Fuente: Elaboracidn propia.
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- Definicion del area de estudio

El Municipio de San Salvador el Verde
cuenta con una superficie de 108.7 km?, se
localiza en la parte centro Oeste, del estado de
Puebla (ID de Estado #21). Sus coordenadas
geogréficas son los paralelos 19° 12'18" y 19°
21'54" de latitud norte y los meridianos 98°
26'54" y 98° 93'18" de longitud occidental.

Es fundamental sefialar que este municipio se
encuentra situada cerca de Huejotzingo y San
Martin Texmelucan, también, estd muy
proxima a otros estados como Tlaxcala y
México, expandiéndose por la zona
colindante a la ciudad de San Martin
Texmelucan, donde hay una demanda de
produccién de rosas y crisantemos por parte
de mercados urbanos y negocios locales.

- Métodos y técnicas de investigacion

La obtencion de datos primarios fue a través
de una encuesta en profundidad a 36
productores de rosay crisantemo con el fin de
generar un diagndstico socioeconémico y
poder describir los factores que impulsan esta
actividad, tales como la calidad de vida,
disponibilidad de recursos (capital vy
disposicion de terrenos) y especializacion,
para determinar las razones que llevan a los
agricultores a participar en la agricultura
protegida y mantenerla a lo largo del tiempo.
Adicionalmente, se consultaron bases de
datos del INEGI y el SIAP del 2010 al 2022,
para estimar los datos que se reportan en la
actualidad del crecimiento de la agricultura
protegida. De estas, se obtuvieron datos
relacionados con el tamafio de la localidad,
pobreza, rezago educativo, ingresos Yy
afiliacion de servicios de salud. También, se
llevé a cabo una busqueda en fuentes
secundarias (bibliotecas digitales, bases de
datos  institucionales y  repositorios
cientificos) para conocer las propiedades
fisico-quimicas del area de estudio y los
requisitos basicos para llevar a cabo la
agricultura protegida de forma eficaz, lo que
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incluyo la recopilacion de informacion sobre
los suelos predominantes de la zona, las
condiciones climaticas, los patrones de
humedad y el uso de suelo y vegetacion.

Asi mismo, se realizaron mapas de escala a
nivel local (1: 20,000) mediante el software
libre de Sistemas de Informacion Geografica
QGIS para realizar el diagnostico relacionado
con la teledeteccion. Se consulto informacion
pertinente en el Geoportal del Sistema
Nacional de Informacion sobre Biodiversidad
de INEGI. Después de localizar los datos
necesarios en estas plataformas de consulta y
utilizando  técnicas de Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG), se delimito la
zona de estudio para asi llegar a una
conclusion acerca del factor edafoclimético.

El andlisis geoespacial se fundamento en
mapas, que permitieron el reconocimiento de
las transformaciones en la superficie del suelo
de San Salvador el Verde y de sus juntas
auxiliares; lo que permite la identificacion de
la sinergia de diferentes factores que
contribuyen al crecimiento de la agricultura
protegida. Por esta razon, resulto crucial
emplear SIG para examinar de manera
georreferenciada cada instalacion destinada a
la agricultura protegida. De este modo, se
consultaron iméagenes satelitales obtenidas
del portal de Google Earth en los afios 2010-
2015-2020, asi como del portal USGS Earth
Explore  del satélite Landsat 8
correspondiente al afio 2022.

Gracias a los SIG y al uso de la aplicacion del
software QGIS, fue posible crear mapas que
muestran claramente el crecimiento de la
agricultura protegida, ademas, se facilité la
posibilidad de exportar la informacion
obtenida en un cuadro de atributos que detalla
los tipos de cultivos, la instalacién y sus
cantidades respectivas, asi como el dato mas
relevante que fue la superficie total.
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Para determinar el aumento de la superficie y
las estructuras en agricultura protegida se
utilizd la ecuacion de tasa de crecimiento
propuesta por Ros (2016), también conocida
como tasa de variacion (positiva), que
representa el cambio positivo en porcentaje
de una variable en dos instantes diferentes de
tiempo. Cabe destacar que la formula fue
adaptada a los intervalos de tiempo
analizados para su aplicacion especifica a este
estudio:

1

TC, ﬂﬁ—1*100=%
= (\spI

En donde: TC es la tasa de crecimiento, SPF
es la superficie final en hectareas, SPI es la
superficie inicial en hectéreas, P es el periodo
0 intervalo de tiempo en la cual se hace la
comparacion 'y, el resultado final
representado en porcentaje (%).

La ecuacion fue aplicada directamente a los
intervalos de tiempo de los afios 2010-2015,
2015-2020, 2020-2022 y 2010-2022, para
evidenciar el incremento, en términos
positivos de la agricultura protegida.
Finalmente, se describieron los factores clave
relacionados a la demanda de flores
ornamentales, las costumbres locales, la
cultura, el apoyo gubernamental y el familiar.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la identificacion de los
factores socioecondmicos del municipio de
San Salvador el Verde, este se encuentra en
un segmento en el cual las condiciones
relacionadas con la calidad de vida de los
pobladores (educacion integral, economia y
afiliacion a los servicios de salud), posibilitan
la determinacion de la motivacion para
emprender actividades relacionadas a la
agricultura. Las encuestas aplicadas a los tres
grupos de productores de rosa y crisantemo
hicieron posible reconocer que la influencia
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del entorno social fue un factor determinante
para establecer invernaderos y qué, mediante
asesoramiento técnico, se han conseguido
cosechas de alta calidad, las cuales se
manifiestan en las ganancias y en la
permanencia de este sistema de cultivo.

Los factores edafoclimaticos que se
encuentran en el rea de investigacion segin
el SIAP (2022) son adecuados para satisfacer
las condiciones ambientales necesarias para
la produccion de rosas y crisantemos. Los
registros del SIAP durante el intervalo de los
afios 2010-2022, no indican que haya habido
cultivos siniestrados por factores climaticos,
lo que sugiere que la regién posee cualidades
adecuadas para dichos cultivos incluyendo

2853000.0008

Marzo - Abril 2026

tipos de suelo, clima y niveles de humedad.
No obstante, dada la complejidad de las
actividades llevadas a cabo en agricultura
protegida, es posible que se vean
influenciadas tanto por errores del personal
que opera, como fluctuacion en la
temperatura.

De acuerdo con los analisis geoespaciales
elaborados con imagenes satelitales de
Google Earth y USGS earth explore landsat
8, se realizaron mapas en el software de uso
libre QGIS, en los cuales se muestra el
crecimiento exponencial de instalaciones
especificas para la agricultura protegida en
los afios 2010, 2015, 2020 y 2022, figuras 2,
3,4y5.

2853000.000¢

2666500

GO0 D01STE

Smbologia

B Rosa

B Crisantemo

B )tomate

I Cultivo desconocido

[ Territerio de San
Solvador of Verde

NCCO'00BL IS

Figura 2. Invernaderos de San Salvador el Verde, Puebla, 2010.
Fuente: Elaboracion propia.
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$53500.0006

Figura 3. Invernaderos de San Salvador el Verde, Puebla, 2015.
Fuente: Elaboracidn propia.

53500 0008

[ Terrizario de San

"~ §53500,000€

Figura 4. Invernaderos de San Salvador el Verde, Puebla, 2020.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Al aplicar el software QGIS para crear mapas,
se posibilitd la exportacion de informacion
relacionada con el area y perimetro de los
invernaderos que se delimitaban en cada
intervalo de tiempo, para obtener asi los datos
presentados en la Tabla 1, muestra el nimero
de instalaciones (invernaderos) y la superficie
destinada a la agricultura protegida en los
periodos analizados.
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Figura 5. Invernaderos de San Salvador el Verde, Puebla, 2022.
Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 1. Superficie dedicada a la agricultura
protegida 2010-2022.

Afio Cantidad de Hectareas
Instalaciones

2010 231 45.37

2015 413 83.38

2020 729 125.14

2022 855 151.88

Fuente: Elaboracidn propia.

Para mostrar las variaciones vinculadas a la
superficie y la cantidad de instalaciones con
agricultura protegida entre la informacién
reportada por las plataformas del SIAP e
INEGI y los resultados obtenidos mediante la
teledeteccion aplicada en este estudio, se
elabor6 una comparacion en la Tabla 2.
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Tabla 2. Superficie dedicada a la agricultura protegida 2010-2022.

Institucion Variable Afo 2010 Afo 2015 Afo2016  Afo 2020  Afo 2022
SIAP Numero de Sin Datos
invernaderos
Superficie (ha) Sin Datos 63.44 54 54
INEGI Ndmero de Sin Datos 242 Sin Datos
invernaderos
Superficie (ha) 197.25
Investigacion  Numero de 231 413 Sin Datos 729 855
2022-2025 invernaderos
Superficie (ha) 45.37 83.38 125.14 151.88

Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: Entre los afios 2010 y 2015 no se encontraron registros en las plataformas SIAP e INEGI.

Los métodos utilizados por INEGI y SIAP
para clasificar este conjunto de datos
referidos a la superficie destinada a la
agricultura protegida, muestran variaciones
en los resultados, lo que podria deberse al
método empleado para la recoleccion de
datos. Para este analisis fue crucial el uso de

software de los Sistemas de Informacion
Geografica SIG, los cuales proporcionan
datos muy precisos y contribuyen a mejorar la
informacidn recopilada en afios anteriores. La
Figura 6, ilustra el aumento en el nimero de
invernaderos en funcién de los intervalos de
tiempo analizados.

Invernaderos

2008

2010 2012 2014

2016

2018 2020 2022 2024

Afo
Figura 6. Crecimiento del nimero de invernaderos en San Salvador el Verde, Puebla.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Crecimiento de la superficie dedicada a la agricultura protegida en San Salvador el Verde, Puebla.
Fuente: Elaboracidn propia.

La Figura 7, muestra el aumento de la
superficie destinada a la agricultura
protegida, datos que se obtuvieron a través del
uso de la teledeteccion realizada.

Las Figuras 6 y 7 permiten realizar una
comparacion y muestran el incremento de
invernaderos y de la superficie destinada a la
produccién de rosas y crisantemos entre 2010
y 2022. Ademas, la encuesta realizada ayudo
a comprender que la llegada de nuevos
agricultores se debid a la percepcion positiva
de esta actividad, asi como aquellos que
optaron por ampliar sus invernaderos para
incrementar sus ingresos. Se puede observar
que ambas figuras muestran similitudes en la
dispersion relacionada con el aumento tanto
de nuevos invernaderos como de la expansion
de los ya existentes, asi como de la superficie
dedicada a esta actividad, lo que sugiere que
tanto nuevos agricultores como aquellos con
mas experiencia en la agricultura protegida,
han seguido un patron similar en el
incremento de este tipo de agricultura.

Por otro lado, se realizd el calculo del
aumento de la superficie con agricultura
protegida en la zona de estudio, mediante la
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ecuacion de la tasa de crecimiento, abarcando
el periodo del 2010-2022 tomando como
datos de referencia los presentados en la
Tabla 1.

1
151.88)ﬁ

45.37
=10.59%

TC3010-2022 ( * 100

Al aplicar la ecuacién, se identifico que la
agricultura protegida tuvo un crecimiento
porcentual promedio de 10.59% anual
durante el periodo 2010-2022. No obstante,
es importante sefialar que la informacién
obtenida en esta investigacién, contrasta con
los datos consultados en las bases del censo
agropecuario de INEGI 2016 y el SIAP, ya
que, cuando se realizO el analisis
georreferencial, los resultados indicaron que
los datos de INEGI y SIAP difieren, tal como
se muestra en la Tabla 2.

En el caso de INEGI, solo se tiene registro del
censo agropecuario realizado en el 2016, en
el cual se reportaron 197.25 ha destinadas a la
agricultura protegida. Sin embargo, las que se
generaron a partir de esta investigacion
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(2022-2023), muestran que la superficie
ocupada con agricultura protegida en 2015
era de 83.38 ha, es decir INEGI reportd, en
ese periodo, una superficie de mas de un
200% del real, quiza el dato reportado en esa
etapa se debio a la metodologia aplicada para
el levantamiento del CENSO, lo cual genera
incdgnitas sobre la metodologia con la cual
obtuvieron los datos.

Una posible
identificado,

respuesta  al
quiza

problema

se debi6 a la
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sobrestimacion por parte de INEGI al
considerar como referencia cada invernadero
con una superficie de 1ha. Ya que, durante el
analisis georreferencial de la ubicacién de los
invernaderos, se consultd el mapa digital de
INEGI v, utilizando  los  filtros
correspondientes para la actividad y lugar de
estudio, se revelé que en algunos terrenos
donde se indican cultivos de rosa y
crisantemo, existe una superficie
considerable, como se muestra en la Figura 8.

.

San Gregono
Aztotcacan

Figura 8. Superficie reportada de Rosa en agricultura protegida 2018.
Fuente: Mapa digital de INEGI 2018.

Con la herramienta georreferenciacion que
ofrece el mismo mapa digital de INEGI,
permite georreferenciar mediante poligonos,

Figura 9. Superficie de rosa en agricultura protegida 2018.

aquellas zonas de sobrestimacion, mismas
que son las observadas cuando se abren con
algln sistema de navegacion GPS (Figura 9).

——

Fuente: Elaboracion propia a partir de investigacion, 2022-2025.
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En laFigura9; el area de color rosa representa
la superficie real de agricultura protegida.
Esto no implica que los datos proporcionados
por INEGI sean incorrectos, sino que podria
haber una probabilidad de que el equipo
encargado del CENSO, haya registrado la
superficie total especificada en el acta de
propiedad del terreno.

Por otro lado, el SIAP cuenta con un filtro de
basqueda excelente para la consulta de
informacion de acuerdo con el cultivo
especifico, sin embargo, el problema fue que
no proporciona datos relacionados con la
tecnologia empleada en la agricultura
protegida en lo que respecta a la produccion
de rosas y crisantemos, lo que impidi6é una
comparacion visual con el SIAP.

Respecto a la identificacion de ciertos
factores clave que los productores tienen en
cuenta al optar por entrar o continuar con
practicas de agricultura protegida, se logré
identificar que la accesibilidad econdémica es
el factor mas importante, ya que estd
relacionado con la construccion vy el
mantenimiento de invernaderos, ademas de
manejo de los cultivos. Aungue un productor
no pudiera establecer invernaderos de
acuerdo a su calidad de vida y disponibilidad
de terrenos, la asistencia del gobierno en el
afio 2015 a traves de SAGARPA brindd
apoyos que impulsaron la construccion,
equipamiento y  modernizacion  de
invernaderos en el estado de Puebla a través
del Programa de Concurrencia con las
Entidades Federativas especificamente en el
Componente de Proyectos Productivos o
Estratégicos, lo cual se convirtié en un factor
determinante en el aumento en superficie y
estructuras de dicha actividad (SAGARPA,
2016). Ademas, de acuerdo con las opiniones
expresadas por los grupos de productores
encuestados, refirieron que la mayoria de los
que se inscribieron para recibir dicho apoyo,
cumplian con los requisitos, mismo que pudo
ser reflejado en los mapas de
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georreferenciacién, donde el aumento se
concentr6 en pequefios puntos dentro de las
juntas auxiliares, especificamente en los
traspatios de las casas de los pobladores.

Finalmente, los productores indicaron que el
principal factor que influencid el aumento de
la agricultura protegida y la superficie de
produccion esta relacionado con la demanda
de flores decorativas debido a la propia
cultura de México, especialmente porque ésta
ha crecido notablemente en afios recientes.
Aunque Meéxico exhibe una gran diversidad
étnica, la necesidad de flores ornamentales es
vital para cerebraciones familiares vy
religiosos. A pesar de la crisis sanitaria
mundial causada por la pandemia COVID-19
en 2020, que paraliz6 actividades en todos los
sectores. No obstante, el sector de la
floricultura no sufri6 un  impacto
significativo. Especificamente, en la zona
objeto de estudio, que es considerada aun
parte del entorno rural, las labores agricolas
continuaron sin interrupciones aun en
pandemia, a diferencia de las zonas urbanas
donde reside un mayor nimero de personas.

CONCLUSIONES

El analisis georreferencial y de teledeteccion
espacial realizado con diferentes imagenes
satelitales y la aplicacion del Software libre
QGIS contribuyé a determinar la tasa de
crecimiento porcentual de la superficie y
estructuras en agricultura protegida de
manera mas precisa en area objeto de estudio.

Los datos obtenidos en la investigacion
permitieron realizar una contrastacion con los
informes proporcionados por el INEGI vy el
SIAP en los afios en cuestion. No obstante,
esto crea una oportunidad para continuar
investigando y mejorar la precision de los
datos que ya existen en las diversas
plataformas oficiales.
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Las opiniones manifestadas por los
productores de rosas y crisantemos ayudaron
a reconocer varios factores clave que
impulsaron la implementacién de nuevas
estructuras o la expansion de las existentes
orientadas a la agricultura protegida.

Se encontro que durante el periodo de 2010 a
2015 hubo gran accesibilidad y precios bajos
en insumos para la construccion de
invernaderos. En ese mismo lapso, el
gobierno impulso esta actividad,
contribuyendo a fortalecer la agricultura
familiar y, particularmente, a la agricultura
protegida en areas de traspatio.

Finalmente, se observd que el sistema
agricola en agricultura protegida en el ambito
de la floricultura ha persistido y aumentado,
gracias a su viabilidad economica, a las
condiciones de suelo y clima del area de
estudio, ademas de factores culturales,
econdmicos, sociales y ambientales. Sin
embargo, se recomienda seguir investigando
para generar informacion que fortalezca dicha
actividad.

BIBLIOGRAFIA

Acufa-Caita, J. F. (2009). Grupo de
investigacion en  tecnologia de
invernaderos y agroplasticultura:
Experiencias. Ingenieria e
Investigacion, 29(3), 156-157.

Alvord, S.H., Brown, L.D. & Letts, C.W.
(2004). “Social Entrepreneurship and
Societal Transformation, An
Exploratory Study”,The journal of
applied behavioral science, 40 (3),
260-282.

Bastida-Cafiada, O, A. (2019). (Qué es la
floricultura?. Blog  agricultura.
Consultado el 10 del 2022.
Recuperado de

Marzo - Abril 2026

https://blogagricultura.com/concepto-
floricultura/

Corona-Ramirez, 1. (2016). El desarrollo de la
agriculturay el impacto que tendria en
las finanzas publicas de Meéxico.
Premio nacional de las finanzas
publicas de México 2016. Consultado

el 10 del 2022.
https://cefp.gob.mx/formulario/Traba
jo_12a.pdf

Jaramillo et al., (2013). Factores que influyen
para el  emprendimiento  de
microempresas agropecuarias en el
Valle de Puebla, México Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas, 5:
925-937

Kam, W. P.; Ping, H. Y. and Autio, E. (2005).
Entrepreneurship, innovation and
economic growth: Evidence from
GEM  data. Small  Business
Economics. 24:335-350.

Mejia, E. T., Olarte, J. S., & Santos, A. L.
(2024). Inmigrante mexicano
emprendedor: detonante para la
emigracion hacia EE. UU. en
universitarios de San  Martin
Texmelucan, Puebla, Meéxico.
Paradigma economico. Revista de
economia regional y sectorial, 16(1),
147-165.

Pedrozo-Ruidiaz, L. M. (2016). El
emprendimiento  agricola  como
promotor de desarrollo rural en
Colombia. Retrieved from:
https://ciencia.lasalle.edu.co/finanzas
_comercio/4l

Pérez-Andrade, L. F. (2017). Evaluacion de
una Malla Agricola Anti-Insectos con
Propiedades Antitérmicas en el
cultivo de tomate. “Solanum
lycopersicum” (Tesis de maestria).


https://blogagricultura.com/concepto-floricultura/
https://blogagricultura.com/concepto-floricultura/
https://cefp.gob.mx/formulario/Trabajo_12a.pdf
https://cefp.gob.mx/formulario/Trabajo_12a.pdf
https://ciencia.lasalle.edu.co/finanzas_comercio/41
https://ciencia.lasalle.edu.co/finanzas_comercio/41

Vol. 14, No. 79

Centro de investigacion en quimica
aplicada. Saltillo, Coahuila.

Lawere, C. (2004). The role of agricultural
entrepreneurship in Dutch agriculture
of today. Agricultural Economics 33:
229-23

Ortiz-Alamilla, A. 1., Neri-Suarez, M.,
Lopez-Gonzalez, J. L., & Vilaboa-
Arroniz, J. (2023). Anélisis de la
agricultura protegida y sus impactos
socioambientales en tres municipios
de la Sierra Nevada de Puebla,
México. Religacidn, 8(36), e2301061.

Rabobank. (2021). World Flower Map 2021
More than Just a Local Affair.
Recuperado de
https://research.rabobank.com/far/en/
documents/175926 Rabobank Flow
er-Map-2021 20211230.pdf

Rodriguez-Ramirez, A. (2009). Nuevas
perspectivas para entender.
Pensamiento y Gestion. 94-119.

Ros, J. (2016) “The real exchange rate, the
real wage and growth. A formal

analysis of the ‘development
channel’,” en M. Damill, M. Rapetti y
G. Rozenwurcel (eds),

Macroeconomics and Development:
Roberto Frenkel and the Econo mics
of Latin America, Columbia
University Press

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
SADER. (2017). Tipos de estructura
para la agricultura protegida.
https://www.gob.mx/agricultura/es/ar
ticulos/tipos-de-estructura-para-la-
agricultura-protegida

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
SADER. (2018a).  Floricultura,
cultivando belleza y ganancias.

130

Marzo - Abril 2026

Recuperado de
https://www.gob.mx/agricultura/es/ar
ticulos/floricultura-cultivando-
belleza-y-ganancias

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
SADER. (2018b). ;Cémo beneficia la
agricultura a las familias mexicanas?
https://www.gob.mx/agricultura/es/ar
ticulos/como-beneficia-la-
agricultura-a-las-familias-mexicanas

Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural.
Noticias SADER. (2020). Resalta
Puebla por produccion de flores.
https://sdr.puebla.gob.mx/noticias/res
alta-puebla-por-produccion-de-flores

Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
SAGARPA. (2016). Programa  de
Concurrencia con las Entidades Federativas.
Recuperado de chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindm
kaj/https://www.agricultura.gob.mx/sites/def
ault/files/sagarpa/document/2020/03/21/198
1/21032020-ipassa-informe-compendio-
2016-vf-puebla.pdf

Secretaria de  Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca vy
Alimentacion SAGARPA. (2018).
Fundacion produce Chiapas. Manual
de produccidn de rosa. Recuperado de
https://www.yumpu.com/es/documen
t/view/14364081/manual-rosapdf-
fundacion-produce-chiapas

Sanchez-Olarte, J. & Tapia-Mejia, E. (2023).
Factores de emprendimiento en la
preservacion del cultivo de rosa en
San Salvador el Verde,
Puebla. Regiones y  Desarrollo
Sustentable, 23(44).

Secretaria del Medio Ambiente de la Ciudad
de México SEDEMA. (2022).


https://research.rabobank.com/far/en/documents/175926_Rabobank_Flower-Map-2021_20211230.pdf
https://research.rabobank.com/far/en/documents/175926_Rabobank_Flower-Map-2021_20211230.pdf
https://research.rabobank.com/far/en/documents/175926_Rabobank_Flower-Map-2021_20211230.pdf
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/tipos-de-estructura-para-la-agricultura-protegida
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/tipos-de-estructura-para-la-agricultura-protegida
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/tipos-de-estructura-para-la-agricultura-protegida
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/floricultura-cultivando-belleza-y-ganancias
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/floricultura-cultivando-belleza-y-ganancias
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/floricultura-cultivando-belleza-y-ganancias
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/como-beneficia-la-agricultura-a-las-familias-mexicanas
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/como-beneficia-la-agricultura-a-las-familias-mexicanas
https://www.gob.mx/agricultura/es/articulos/como-beneficia-la-agricultura-a-las-familias-mexicanas
https://sdr.puebla.gob.mx/noticias/resalta-puebla-por-produccion-de-flores
https://sdr.puebla.gob.mx/noticias/resalta-puebla-por-produccion-de-flores
https://www.yumpu.com/es/document/view/14364081/manual-rosapdf-fundacion-produce-chiapas
https://www.yumpu.com/es/document/view/14364081/manual-rosapdf-fundacion-produce-chiapas
https://www.yumpu.com/es/document/view/14364081/manual-rosapdf-fundacion-produce-chiapas

Vol. 14, No. 79

Glosario de agricultura.
http://www.sadsma.cdmx.gob.mx:90
00/datos/glosario-
definicion/Agricultura

Segrelles-Serrano, J.A. (2015). Agricultura

periurbana, parques naturales agrarios
y mercados agropecuarios locales:
una respuesta territorial y productiva
a la subordinacion del campo a la
ciudad. Scripta Nova.
http://revistes.ub.edu/index.php/Scrip
taNova/article/view/15107/18310

Servicio de Informacion Agroalimentaria y

Pesquera SIAP. (2022). Documentos

131

Suarez-Melo, M.

Marzo - Abril 2026

abiertos. Agricultura protegida SIAP
2022.
https://www.gob.mx/siap/documento
s/agricultura-proteqgida-200653

(1972). "Campesino™
comunitarian enterprises in America
Latina. En J. E. Araujo, The
community enterprise (pags. 297-
330). San José, Costa Rica: IICA-
headquarters.

Wortman, M. (1990). Rural entrepreneurship

research: An integration into the
entrepreneurship field. Agribussines,
329-244.


http://www.sadsma.cdmx.gob.mx:9000/datos/glosario-definicion/Agricultura
http://www.sadsma.cdmx.gob.mx:9000/datos/glosario-definicion/Agricultura
http://www.sadsma.cdmx.gob.mx:9000/datos/glosario-definicion/Agricultura
http://revistes.ub.edu/index.php/ScriptaNova/article/view/15107/18310
http://revistes.ub.edu/index.php/ScriptaNova/article/view/15107/18310
https://www.gob.mx/siap
https://www.gob.mx/siap
https://www.gob.mx/siap/documentos/agricultura-protegida-200653
https://www.gob.mx/siap/documentos/agricultura-protegida-200653

	Portada ISSN
	Tabla de Contenido RIIIT, bim Mar-Abr 2026
	ISR, Pba. 1 RIIIT Mzo-Abr 2026
	Grafeno, SLP. 2 RIIIT Mzo-Abr 2026
	Pseudomonas ch, Tlax. 3 RIIIT Mzo-Abr 2026
	App lenguas, Pach. 4 RIIIT Mzo-Abr 2026
	Macetas, Ver. 5 RIIIT Mzo-Abr 2026
	Deserción estudiantil, Gto. 6 RIIIT Mzo-Abr 2026
	Teledeteccion. Pba. 7 RIIIT Mzo-Abr 2026

