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Resumen

Este libro presenta un didalogo entre el conocimiento ancestral y la
innovacion contemporanea. Explora la sofisticada ingenieria maya
y azteca, la cual transformé su entorno mediante sistemas hidrau-
licos, agricolas y arquitectoénicos integrados a una vision césmica
del mundo. En paralelo, examina investigaciones modernas sobre
las propiedades de materiales como el polvo de carboén, el de-
sarrollo de productos gastronémicos innovadores que redefinen
sabores tradicionales, y el impacto transformador de la tecnologia
digital en la economia global. A través de estudios de caso concre-
tos, la obra revela como el ingenio aplicado, ya sea para resolver
problemas de habitabilidad, crear nuevos materiales o impulsar
negocios, constituye un puente esencial entre el legado cultural y
los desafios de sostenibilidad y competitividad en el mundo actual.

Palabras clave:
Ingenieria ancestral, innovacion tecnologica, sostenibilidad, cultu-
ra material, transformacion digital.

Abstract

This book presents a dialogue between ancestral knowledge and
contemporary innovation. It explores the sophisticated Maya and
Aztec engineering, which transformed their environment through
hydraulic, agricultural, and architectural systems integrated with
a cosmic worldview. In parallel, it examines modern research on
the properties of materials such as coal dust, the development of
innovative gastronomic products that redefine traditional flavors,
and the transformative impact of digital technology on the global
economy. Through concrete case studies, the work reveals how
applied ingenuity, whether to solve habitability problems, create
new materials, or drive business, constitutes an essential bridge
between cultural heritage and the challenges of sustainability and
competitiveness in today's world.

Keywords:
Ancestral engineering, technological innovation, sustainability,
material culture, digital transformation.



Resumo

Este livro apresenta um didlogo entre o conhecimento ancestral
e a inovacao contemporanea. Explora a sofisticada engenharia
maia e asteca, que transformou seu entorno por meio de sistemas
hidraulicos, agricolas e arquiteténicos integrados a uma visao de
mundo césmica. Em paralelo, examina pesquisas modernas sobre
as propriedades de materiais como o pé de carvao, o desenvol-
vimento de produtos gastronémicos inovadores que redefinem
sabores tradicionais, e o impacto transformador da tecnologia di-
gital na economia global. Através de estudos de caso concretos,
a obra revela como a engenhosidade aplicada, seja para resolver
problemas de habitabilidade, criar novos materiais ou impulsionar
negocios, constitui uma ponte essencial entre o legado cultural e
os desafios de sustentabilidade e competitividade no mundo atual.

Palavras-chave:
Engenharia ancestral, inovacao tecnoldgica, sustentabilidade, cul-
tura material, transformacao digital.
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Introduccién. El ingenio aplicado: un puente entre
la sabiduria ancestral y los desafios del siglo XXI

Felix Javier Manjarrés Arias

Nos complace presentar este volumen, una obra que celebra
la inteligencia practica y el conocimiento aplicado como fuerzas
transformadoras a lo largo del tiempo y los contextos. La presente
coleccion reune seis investigaciones que, en su aparente diversidad
disciplinar, comparten un ndcleo comin: la basqueda rigurosa de
soluciones concretas a problemas materiales, econémicos y sociales,
desde la gestion de recursos hasta la innovacion en la produccion.
Este prologo tiene como proposito guiar al lector a través del parti-
cular viaje intelectual que propone el libro, destacando la singular
contribucion de cada capitulo y la narrativa de conjunto que emerge
de su secuencia.

Manjarrés Arias, F. J. (2025). El ingenio aplicado: un puente entre la sabiduria ancestral y
los desafios del siglo XXI. En F. J. Manjarrés Arias. (Coord). Convergencia de las Ingenierias:
Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innvadoras para los Retos Contemporaneos en
Industria, Energia, Automatizacion y Produccion (Volumen II). (pp. 14-17). Religacion
Press. http://doi.org/10.46652/religacionpress.387.c731
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El viaje comienza en las profundidades del tiempo y la tradicion.
El Capitulo 1, “Ingenieria Maya: ciencia, territorio y cosmos en
una civilizacion del agua y la piedra”, establece un fundamento fi-
losofico y técnico crucial. Demuestra como el conocimiento tecnold-
gico de una civilizacion ancestral se desarrolld en intima simbiosis
con su entorno, creando sistemas hidraulicos, agricolas y arquitec-
tonicos que eran a la vez funcionales, simbolicos y sostenibles. Este
legado no se presenta como una reliquia, sino como una fuente de
claves para la habitabilidad contemporanea.

Desde esta mirada a la ingenieria integrada con el paisaje, la
obra da un salto a la investigacion material contemporanea. El Ca-
pitulo 2, “Thermal and Electrical Conductivity of Coal Powders:
A Case Study”, representa el rigor del método cientifico aplicado a
un recurso energético especifico. Su enfoque analitico y experimental
sobre las propiedades del polvo de carbon para su aprovechamiento
en briquetas ilustra como la optimizacion de materiales responde a
necesidades energéticas y productivas actuales.

La reflexion retorna al pasado prehispanico con el Capitulo 3,
“Tecnologia, paisaje y poder: la ingenieria azteca en el corazon
del méxico prehispanico”, ofreciendo un fascinante contrapunto y
complemento al estudio maya. Aqui se analiza otra gran civilizacion,
cuya ingenieria especialmente el sistema de chinampas y el control
hidraulico del lago mostr6 una capacidad extraordinaria para soste-
ner una mega urbe. El capitulo subraya, ademas, la inextricable rela-
cién entre tecnologia, organizaciéon del poder y cosmovision.

A partir de este punto, el libro pivota hacia la aplicaciéon innova-
dora del conocimiento en la esfera de la produccién y el consumo mo-
dernos. El Capitulo 4, “Evaluacion sensorial y microbiolégica de
Habanebrio: salsa de habanero (Capsicum chinense) y cerveza
artesanal”, ejemplifica la innovacion gastronoémica con base cientifi-
ca. Combina la revalorizacion de ingredientes locales con metodolo-
gias sensoriales y microbioldgicas rigurosas para crear un producto
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seguro, atractivo y con identidad cultural, conectando tradicién culi-
naria con mercados contemporaneos.

Este enfoque en la innovacion de productos se profundiza en el
Capitulo 5, “Comparaciéon multiple de gelificantes en la textura
de gomita sabor cocada: transformacion de tradicién a vanguar-
dia”. A través de un estudio sensorial controlado, demuestra como la
ciencia de alimentos puede optimizar y modernizar un dulce tradi-
cional, identificando el ingrediente técnico (grenetina) que mejor tra-
duce la esencia del sabor en una experiencia textural deseable para el
consumidor actual.

Finalmente, la obra amplia su lente al panorama global con el
Capitulo 6, “La transformacion digital y la globalizacién: impac-
to de las tecnologias de informacion en la nueva economia y el
comercio internacional. Este estudio sintetiza el impacto transver-
sal de la tecnologia digital, identificAndola como el gran catalizador y
desafio de la competitividad y la sostenibilidad en el siglo XXI. Cierra
el volumen situando todas las formas de ingenio anteriores ances-
tral, material, gastronomico dentro del ecosistema interdependiente
y acelerado de la economia global actual.

Conclusion

En conjunto, estos seis capitulos tejen una narrativa poderosa
y necesaria: el ingenio aplicado es una constante humana, pero sus
expresiones y contextos evolucionan. El libro nos muestra que la so-
fisticada gestion del agua por mayas y aztecas y la medicion de la
conductividad del polvo de carbén comparten un mismo espiritu de
indagacion practica sobre la materia y la energia. Asimismo, la inno-
vacion que busca capturar el sabor tnico del habanero en una salsa
o perfeccionar la textura de una gomita, dialoga con la bisqueda an-
cestral de armonia entre necesidad, recurso y cultura.

Esta coleccion trasciende, por tanto, la mera compilacion de
casos de estudio. Propone una epistemologia del hacer y el resolver,
donde el conocimiento, ya sea emergente de la observaciéon milenaria
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del cosmos o de un analisis de datos en Scopus, se valida en su capa-
cidad para transformar positivamente la realidad material y social.
El hilo conductor es la conviccion de que los grandes desafios de sos-
tenibilidad, competitividad y bienestar requieren de una inteligencia
practica que sepa honrar el legado, comprender las propiedades fun-
damentales de los materiales y dominar las herramientas del presen-
te.

Esta obra se ofrece, asi como un testimonio y un instrumento.
Para el académico, es un ejemplo de investigacion aplicada en mul-
tiples campos. Para el estudiante, una ventana a la diversidad de la
ciencia y la ingenieria. Y para cualquier lector interesado en el futu-
ro, un recordatorio elocuente de que las soluciones a los problemas
mas apremiantes a menudo se encuentran en la sabiduria acumulada
del pasado, en el rigor del método cientifico y en la creatividad para
reinventar, desde el paladar hasta la cadena de suministro global,
nuestra relacion con el mundo.






Capitulo 1

Ingenieria Maya: ciencia, territorio y cosmos en una

civilizacion del agua y la piedra

Humberto Andrés Alvarez Sepulveda, Claudine Glenda Benoit Rios

Resumen

Este capitulo examina la ingenieria maya como expresion de
un conocimiento tecnolégico sofisticado, ecolégicamente
equilibrado y profundamente integrado a la vida cultural.
El analisis se organiza en tres dimensiones centrales: los
sistemas hidraulicos que permitieron gestionar el agua
en regiones de clima variable y sostener grandes centros
urbanos; la arquitectura monumental planificada con
criterios matematicos y astronémicos de alta precision;
y los modelos agricolas diversificados que garantizaron
estabilidad alimentaria, conservacion del suelo vy
regeneracion ambiental mediante practicas adaptativas
de largo plazo. El estudio se desarrolla desde un enfoque
cualitativo, histoérico-interpretativo y analitico, sustentado
en un paradigma humanista y un disefio narrativo de toépico.
Los resultados muestran que la ingenieria maya no fue solo
material o funcional, sino también simbdlica, comunitaria y
estrechamente vinculada al paisaje y al orden césmico. Se
concluye que su legado ofrece claves relevantes para pensar
formas de habitabilidad sostenible ante la crisis climatica
actual.

Alvarez Sepulveda, H. A, & Benoit Rios, C. G. (2025). Ingenieria Maya: ciencia, territorio
y cosmos en una civilizacion del agua y la piedra. En F. J. Manjarrés Arias, (Coord).
Convergencia de las Ingenierias: Enfoques Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras
para los Retos Contemporaneos en Industria, Energia, Automatizacién y Produccion
(Volumen 11). (pp. 19-32). Religacion Press. http://doi.org/10.46652/religacionpress.387.
c732
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[ INGENIERIA MAYA: CIENCIA, TERRITORIO Y COSMOS EN UNA CIVILIZACION DEL AGUA Y LA PIEDRA

Introduccion

La civilizaciéon maya —extendida por lo que hoy corresponde a
México, Guatemala, Belice, Honduras y El Salvador— se caracteri-
z6 por un desarrollo cientifico y tecnologico que permiti6 el flore-
cimiento de ciudades complejas y la creacion de redes politicas y
comerciales de larga duracion. Los mayas, lejos de ser anicamente
una cultura ritual y astronémica, lograron avances significativos en
ingenieria aplicada al manejo del agua, la agricultura, la arquitectu-
ra monumental y la planificacion territorial. Investigaciones de los
ultimos treinta afios (Freidel, 1993; Demarest, 2004; Lucero, 2006;
Harada, 2024), muestran que esta civilizacién desarrollo sistemas
constructivos y urbanos altamente adaptados a la ecologia tropical,
demostrando que ciencia y espiritualidad operaban como dimensio-
nes complementarias del conocimiento. Como indican Coe y Houston
(2015), la sofisticacion de sus ciudades no puede comprenderse sin el
conocimiento experimental acumulado durante siglos en torno a la
observacion climaética, la cartografia del terreno y la experimenta-
cion constructiva. La ingenieria maya fue, por tanto, una expresion
integral de su cosmovision: una tecnologia al servicio de la vida co-
lectiva, el equilibrio ecolégico y el orden simbolico del universo.

Lo anterior se vuelve aiin més notable considerando que los ma-
yas no contaban con herramientas metélicas de hierro, poleas, rue-
das de traccion ni animales de carga para la movilizacion de mate-
riales pesados, lo que los obligo6 a perfeccionar estrategias de talla,
transporte manual y estabilizacién estructural (Demarest, 2004).
Su capacidad de transformar materiales disponibles —piedra caliza,
madera, estuco, obsidiana y arcillas— evidencia un dominio cienti-
fico que, segiin Sharer y Traxler (2006), se bas6 en el conocimiento
empirico acumulado y en una planificacién urbana que articulaba in-
fraestructura, astronomia y poder politico. La alineacion geométrica
de sus ciudades con eventos celestes, la estandarizacion de patrones
constructivos y la optimizacion de recursos naturales revelan una in-
genieria orientada no solo a la funcionalidad, sino también a la mo-
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numentalidad estética y simbolica (Schele & Mathews, 1998; Inomata
& Houston, 2001).

Estudiar la ingenieria maya permite reconstruir su historia ma-
terial y reflexionar sobre como las sociedades humanas pueden al-
canzar equilibrio entre tecnologia y naturaleza. En un mundo actual
marcado por crisis hidricas, erosiéon de suelos y urbanizaciéon acele-
rada, los modelos ingenieriles mayas ofrecen lecciones sobre sosteni-
bilidad, uso racional del territorio y convivencia ecologica. Reconocer
la profundidad técnica de esta cultura implica también cuestionar la
idea de progreso lineal, pues el desarrollo cientifico no siempre se ex-
presa a través de maquinaria industrial, sino mediante conocimiento
integrado a la tierra y al cosmos.

En consecuencia, el objetivo de este ensayo es analizar y po-
ner en valor los avances de la ingenieria maya en tres dimensiones
fundamentales —hidraulica, urbanistica-arquitecténica y agrico-
la— para demostrar que se trata de un sistema tecnol6gico complejo,
sostenible y culturalmente integrado, cuyas soluciones ofrecen claves
interpretativas y aprendizajes vigentes para enfrentar desafios am-
bientales y urbanos actuales. Asi, la ingenieria maya constituye una
referencia epistemoldgica que interpela el presente y abre posibilida-
des para el futuro.

Metodologicamente, este ensayo se construye a partir de una re-
vision de alcance de literatura arqueologica, historiografica y antro-
pologica centrada en la ingenieria de la civilizacién maya. Se analiza-
ron fuentes provenientes de bases académicas como Scopus, Web of
Science y Google Académico, ademas de obras clasicas de referencia.
El estudio se sitiia en un enfoque cualitativo, historico-interpretativo
y analitico, sustentado en un disefio narrativo de topico y un paradig-
ma humanista que prioriza la comprension del vinculo entre tecno-
logia, ecologia y cosmovisién, antes que la medicion cuantitativa del
desarrollo material. Esta estrategia permiti6 identificar patrones de
diseno, técnicas constructivas y principios ecoldgicos presentes en la
infraestructura maya, asi como interpretar su funciéon sociopolitica y
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su pertinencia actual. A la vez, posibilita reflexionar sobre las proyec-
ciones del modelo ingenieril maya para disenar propuestas actuales
orientadas a la sostenibilidad hidrica, urbana y agroecolégica.

Ingenieria hidraulica: control del agua como fundamento del
poder urbano

El agua fue el eje estructural de la supervivencia maya. En regio-
nes como Petén y la peninsula de Yucatan, la ausencia de rios perma-
nentes exigio la creacion de sistemas de captacion pluvial y almace-
namiento a gran escala. Las ciudades mayas desarrollaron aguadas
artificiales, chultunes subterraneos, estanques escalonados, suelos
impermeabilizados con estuco y complejos drenajes que permitian
retener agua incluso en temporadas de sequia prolongada. Scarbo-
rough (1998), sostiene que los mayas no solo gestionaron el recur-
so hidrico, sino que disefaron auténticas redes hidraulicas urbanas
capaces de abastecer a decenas de miles de habitantes. Este manejo
hidrico fue especialmente determinante en centros urbanos con den-
sidades poblacionales altas, donde el suministro perioédico del recur-
so implic6 un control social deliberado.

En Tikal se han encontrado reservorios interconectados, filtra-
dos por capas de arena y grava, que mantenian el agua limpia du-
rante meses, lo cual evidencia una comprension avanzada sobre fil-
tracion y purificaciéon. Palenque, por su parte, desarroll6 acueductos
abovedados que conducian agua mediante gravedad, demostrando
dominio técnico sobre presion hidraulica, declive controlado y resis-
tencia estructural en piedra (Lopez y Lopez, 2006). En Calakmul se
ha documentado una red de 13 reservorios conectados, con canales
de entrada y salida que regulaban el flujo en temporadas de lluvias
extremas, evitando desbordamientos y desperdicio del recurso (Fo-
lan et al., 1995). La ingenieria maya fue, asi, tanto preventiva como
distributiva, orientada a la eficiencia y a la sostenibilidad urbana.
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El agua también poseia profundas implicancias politicas y cos-
mologicas: quien controlaba los reservorios controlaba la vida mis-
ma, regulaba el tiempo agricola y legitimaba su autoridad dentro del
orden social. La élite gobernante supervisaba la construcciéon, man-
tenimiento y distribucion del agua, asociando la gestion hidraulica al
prestigio dinastico y al poder ritual (Demarest, 2004). Las ceremo-
nias ligadas a Chaac, dios de la lluvia, reforzaban esta relacion entre
ingenieria y espiritualidad, pues el ciclo hidrico no se concebia tni-
camente como fendmeno natural, sino como fuerza divina que debia
ser honrada para asegurar fertilidad y estabilidad territorial (Freidel,
1993). La infraestructura hidraulica operaba, asi, como tecnologia y
como simbolo: un sistema material y ritual que articulaba ciudada-
nia, alimento, subsistencia y gobierno.

Desde una perspectiva actual, los sistemas hidraulicos mayas
revelan un modelo de ingenieria resiliente frente a climas irregula-
res, capaz de equilibrar demanda urbana y disponibilidad natural. El
disefio multiescalar —desde depositos domésticos hasta reservorios
urbanos masivos— anticipa principios modernos de gestion hidrica
descentralizada y sustentabilidad territorial (Lucero, 2006; Inomata
et al., 2021). Por ello, estudiar estos sistemas permite comprender
como una civilizacion sin metalurgia avanzada ni maquinaria pesa-
da disefi6 soluciones hidraulicas comparables, en complejidad fun-
cional, a infraestructuras modernas. Su legado ilumina un pasado
extraordinario que ofrece orientaciones valiosas para enfrentar los
desafios del futuro.

Arquitectura, planificacion urbana y matematica constructiva

Las ciudades mayas pueden ser leidas como organismos inter-
conectados: piramides-templo, palacios, canchas de juego de pelota,
sacbeob y observatorios formaban un plano urbano alineado con ci-
clos astronémicos y con una racionalidad espacial vinculada al mo-
vimiento del sol, la luna y Venus. La disposiciéon de los edificios fue
el resultado de una concepcion matematica que integraba concepcio-
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nes cosmogoénicas y medicion empirica del espacio. Schele y Mathews
(1998), explican que muchas edificaciones responden a patrones ma-
tematicos basados en proporcion, simetria modular y orientacion so-
lar, siendo la piramide de Kukulkan en Chichén Itza el ejemplo mas
célebre. En los equinoccios, el efecto luminico que simula el descenso
de la serpiente emplumada revela un dominio geométrico y astrono-
mico que trasciende la decoracion: es arquitectura como calendario
viviente y como discurso visual del tiempo (Aveni, 2001).

La relacion entre arquitectura y calculo se refleja también en el
uso del calendario tzolk’in y en la concepciéon numerologica del espa-
cio sagrado. Se han identificado patrones proporcionales que repli-
can multiplos del 13 y del 20 —ntimeros fundamentales en el conteo
mesoamericano— en la disposicion de plataformas, escalinatas y pa-
neles decorativos. No se trat6 solo de construir ciudades habitables,
sino de materializar el cosmos en piedra. De acuerdo con Houston et
al. (2006), los edificios mayas funcionaban como “fijadores del tiem-
po”, espacios donde el pasado, el presente y el devenir se hacian visi-
bles en sombra, luz y orientacion.

Sharer y Traxler (2006), sostienen que la construcciéon con pie-
dra caliza tallada, estuco y mortero implic6 conocimiento avanzado
de peso, friccion, distribucion del esfuerzo y estabilidad estructural.
Las bovedas de aproximacion —a diferencia del arco romano— per-
mitieron cubrir espacios amplios mediante bloques inclinados que
convergian en un vértice sin necesidad de cimbra metalica. Este re-
curso ingenieril, presente en Uxmal, Palenque y Copan, evidencia ex-
perimentacion con cargas laterales y con técnicas de contrapeso. La
monumentalidad no fue un acto improvisado: requirié planificacion
volumétrica, calculo del peso y un conocimiento profundo del com-
portamiento mecanico de la piedra.

Los sacbeob —calzadas elevadas— integraron ciudades distan-
tes mediante ingenieria vial que resisti6 humedad, raices y erosion.
Algunos alcanzaron mas de 100 km de longitud, con capas de grava
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compactada y revestimientos de cal que mantenian la superficie es-
table incluso bajo intensa lluvia tropical. Mas que simples caminos,
fueron arterias que conectaron centros ceremoniales, promoviendo
circulacion politica, comercial y militar. La urbanistica maya fue, por
tanto, un entramado de conexiones rituales y estratégicas: cada espa-
cio poseia un rol funcional dentro de un sistema mayor.

En este sentido, la arquitectura maya debe comprenderse como
sintesis de tres racionalidades: técnica, simboélica y astronémica. La
ciudad se convirti6é en una herramienta de observacién del cielo, un
escenario politico y un lugar habitable, confirmando que la ingenieria
fue un vehiculo para monumentalizar la memoria colectiva. Como
indica Aveni (2001), la arquitectura maya fue una ciencia de la orien-
tacion, una manera de leer el firmamento mediante piedra, forma y
proporcién. Su sofisticacién no emerge tinicamente de la grandeza
visible, sino del pensamiento matematico y cosmologico que la hizo
posible.

Ingenieria agricola, ecologia y sostenibilidad productiva

Una civilizacion de tal magnitud solo pudo sostenerse mediante
sistemas agricolas eficientes y diversos. Aunque tradicionalmente se
ha vinculado la agricultura maya al sistema de roza, tumba y que-
ma, hoy se ha demostrado la existencia de agroecosistemas altamen-
te complejos basados en camellones elevados (raised fields), huertos
forestales (forest gardens) y terrazas en pendiente, los cuales permi-
tieron optimizar la produccion incluso en entornos ecologicamente
adversos. Turner y Harrison (1983), documentaron en Pultrouser
Swamp una infraestructura agricola hidraulica capaz de transformar
pantanos en terrenos fértiles, permitiendo cultivos continuos en con-
diciones de humedad extrema. Los canales permitian regular el flujo
del agua, mientras que el sedimento acumulado aportaba nutrientes
que renovaban de manera natural la fertilidad del suelo y prevenian
su degradacion.
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Lucero (2006), argumenta que la agricultura maya fue un siste-
ma de manejo forestal sustentable que equilibraba extraccion y rege-
neracion vegetal mediante técnicas de rotacion, diversidad de cultivo
y aprovechamiento vertical del ecosistema. Los huertos milperos in-
tegraban maiz, frijol, calabaza, tubérculos, plantas medicinales, ar-
boles frutales y maderas duras, disminuyendo riesgo de agotamiento
del suelo y aportando diversidad alimentaria; un modelo agroecologi-
co que hoy se considera precursor de practicas sustentables actuales.
Ademas, la combinacion de cultivos generaba relaciones simbioticas:
el frijol fijaba nitrégeno, la calabaza protegia la humedad del suelo
y el maiz actuaba como soporte estructural. La milpa funciond, asi,
como sistema de autosuficiencia nutricional y regeneracion ecologica
simultinea.

El manejo agricola maya no se limit6 a la produccion alimenta-
ria, sino también a la construccion del paisaje. En zonas montaio-
sas, como en la Sierra de los Cuchumatanes, la presencia de terrazas
agricolas permiti6 evitar la erosion y retener humedad en suelos in-
clinados, lo que muestra conocimiento avanzado sobre conservacion
edafica. En otras regiones, como el norte de Belice o el Petén guate-
malteco, se han encontrado campos elevados extensivos que consti-
tuyen auténticos paisajes agrohidraulicos, disenados para absorber,
drenar o retener agua segln la temporada. La ingenieria agricola
maya fue, por tanto, adaptativa: modifico el ecosistema sin destruir-
lo, integrando infraestructura productiva con regeneracion natural.

Esta ingenieria ecoldgica de caracter regenerativo permite afir-
mar que los mayas fueron pioneros en sostenibilidad agricola, mucho
antes de que el concepto existiera como categoria contemporanea
(Houston et al., 2006; Inomata et al., 2021). Su légica productiva con-
trasta con modelos actuales de monocultivo intensivo, que degradan
suelos, reducen biodiversidad y exigen altos insumos quimicos. La
evidencia bibliografica analizada indica que los sistemas mayas pro-
ducian abundancia con resiliencia, manteniendo estabilidad ecologi-
ca durante siglos. Este legado abre aprendizajes relevantes frente al
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cambio climatico y la crisis alimentaria actual: la ingenieria agricola
puede sostener poblaciones sin comprometer el futuro del ecosiste-
ma. De este modo, la agricultura maya aliment6 a una civilizacion y, a
la vez, configur6 un horizonte sostenible de relacion con el territorio.

Conclusioén

La ingenieria maya constituye uno de los logros tecnologicos
mas notables del continente americano. Lejos del estereotipo primi-
tivista que domino la historiografia durante décadas —que redujo su
complejidad cultural a ritualismo o misticismo—, la literatura espe-
cializada demuestra que los mayas desarrollaron soluciones sofisti-
cadas en hidraulica, urbanismo y agricultura sin depender de me-
tales pesados, poleas, ruedas de tracciéon ni animales de carga. Su
grandeza radica no solo en la monumentalidad de sus ciudades, sino
en la racionalidad ecologica que integr6é observacion ambiental, ex-
perimentacion empirica y sentido espiritual del cosmos, configuran-
do una tecnologia que era al mismo tiempo cientifica y sagrada.

Comprender su legado invita a reflexionar sobre la relacion de
la sociedad con el territorio. El modelo hidraulico demuestra que es
posible regular el agua con eficiencia sin devastar cuencas ni rios; la
arquitectura demuestra que la planificacion urbana puede dialogar
con el movimiento solar y no solo con la expansion econémica; la
agricultura maya confirma que la produccion alimentaria puede sos-
tenerse a largo plazo mediante diversidad ecologica y no mediante
monocultivo intensivo. En un mundo tensionado por crisis climéti-
cas, migracion ambiental, desertificacion y colapso hidrico, la inge-
nieria maya emerge como alternativa epistemologica y como adver-
tencia civilizatoria.

Su modelo —sostenible, adaptativo, simbolico y comunitario—
recuerda que la tecnologia puede ser compatible con la naturaleza y
que el progreso no exige sacrificar biodiversidad, equilibrio ecologico
ni cohesion social. Redescubrir su ciencia implica recuperar una re-
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lacion con el entorno en la que el conocimiento no se impone sobre
la tierra, sino que dialoga con ella. La ingenieria maya, vista desde el
presente, acttia a la vez como espejo y como horizonte: muestra lo que
la humanidad fue capaz de construir y, al mismo tiempo, aquello que
todavia podria llegar a lograr.

El estudio de la ingenieria maya abre un campo fértil para inves-
tigaciones venideras, especialmente en un contexto global que exige
repensar los modelos de habitabilidad y produccion alimentaria. Una
proyeccion relevante consiste en profundizar el anélisis comparativo
entre infraestructura maya y tecnologias actuales de aprovechamien-
to hidrico, evaluando la pertinencia de aplicar modelos descentra-
lizados de almacenamiento y filtracién en zonas con stress hidrico.
Asimismo, futuras investigaciones podrian ampliar el estudio geoar-
queologico de campos elevados y huertos forestales para reconstruir
con mayor precision los ciclos productivos, tiempos de rotacion y re-
siliencia ecoldgica ante eventos climéaticos extremos. Otro eje emer-
gente corresponde a la modelizacion 3D y simulaciéon computacional
de redes hidraulicas y urbanas, lo que permitiria evaluar su eficiencia
en escenarios hidrometeorologicos diversos. Finalmente, se vuelve
imprescindible explorar el vinculo entre ingenieria y cosmologia para
comprender cémo la racionalidad maya integré matemaéticas, astro-
nomia y territorialidad en un mismo sistema productivo y simbdlico.
Avanzar en estas lineas permitira no solo ampliar el conocimiento
cientifico sobre esta civilizacion, sino también incorporar sus logicas
tecnoldgicas como insumo para disefiar politicas publicas sostenibles
en el presente y en el futuro.
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Abstract

This chapter examines Mayan engineering as an expression of sophisticated
technological knowledge that was ecologically balanced and deeply integrated
into cultural life. The analysis is organized into three central dimensions: the
hydraulic systems that allowed water to be managed in regions with variable
climates and sustained large urban centers; monumental architecture planned with
highly precise mathematical and astronomical criteria; and diversified agricultural
models that ensured food stability, soil conservation, and environmental
regeneration through long-term adaptive practices. The study is developed
from a qualitative, historical-interpretative, and analytical approach, based on a
humanistic paradigm and a topical narrative design. The results show that Mayan
engineering was not only material or functional, but also symbolic, communal,
and closely linked to the landscape and the cosmic order. It concludes that their
legacy offers relevant keys to thinking about forms of sustainable habitability in
the face of the current climate crisis.

Keywords: Mayan engineering; Ecological sustainability; Mesoamerican
architecture; Pre-Hispanic agricultural systems; Water management.

Resumo

Este capitulo examina a engenharia maia como expressdo de um conhecimento
tecnoldgico sofisticado, ecologicamente equilibrado e profundamente integrado
a vida cultural. A analise esta organizada em trés dimensdes centrais: 0s sistemas
hidraulicos que permitiram gerenciar a agua em regides de clima variavel e
sustentar grandes centros urbanos; a arquitetura monumental planejada com
critérios matematicos e astronémicos de alta precisao; e os modelos agricolas
diversificados que garantiram estabilidade alimentar, conservacdo do solo e
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regeneracdao ambiental por meio de praticas adaptativas de longo prazo. O estudo
é desenvolvido a partir de uma abordagem qualitativa, histérico-interpretativa e
analitica, sustentada por um paradigma humanista e um desenho narrativo de
topico. Os resultados mostram que a engenharia maia nao foi apenas material
ou funcional, mas também simbdlica, comunitaria e estreitamente vinculada
a paisagem e a ordem coésmica. Conclui-se que seu legado oferece chaves
relevantes para pensar formas de habitabilidade sustentavel perante a atual crise
climatica.

Palavras-chave: Engenharia maia; Sustentabilidade ecolégica; Arquitetura
mesoamericana; Sistemas agricolas pré-hispanicos; Gestdo hidrica.
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Abstract

In this study, the thermal and electrical conductivity
of coal dust extracted from certain coal mines in
the metropolitan area of San José de Cucuta, in
the department of Norte de Santander, Colombia,
was investigated for the purpose of utilizing them
in briquette production. Representative samples of
thermal coal from the “La Milenita” and “Salazar”
mines were taken and subjected to quartering and air
drying. Proximate or physicochemical analyses of the
samples were conducted, including sulfur content,
swelling index, and calorific value, in accordance with
respective ASTM standards. Subsequently, cylindrical
samples of coal dust were manufactured with three
grain sizes, using water as a binder with a moisture
content of 20%. Thermal conductivity was determined
as a function of compaction pressure at each mine using
the KD2 Pro® equipment. Finally, electrical conductivity
was experimentally obtained for the three grain sizes,
maintaining a moisture content of 25%.
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Introducction

Colombia is a country with large reserves of high-quality coal,
sufficient to supply the domestic and foreign markets (Marin et al.,
2024). Most of the reserves are located in the Caribbean and Andean
regions, in departments such as Antioquia, Boyac4, Cauca, Cesar,
Cordoba, Cundinamarca, Guajira and the Santanderes (South and
North). The department of Norte de Santander stands out as one of
the main suppliers, being responsible for approximately one-third of
these reserves, which are mainly composed of thermal coals. These
coals are mainly used in the ceramic production industry, in the
manufacture of cement, and in thermoelectric plants (Marin et al.,
2024; Rico, 2020). Given its geographic location, a large part of the
production is destined for export through the port of Maracaibo in
Venezuela (Bautista et al., 2011). On the other hand, in the San José
metropolitan area, large quantities of this mineral are used in the
production of heat in furnaces, in the generation of steam, and various
thermal systems, competing directly with other raw materials such
as oil, natural gas and even wood (Valencia & Quiroga, 2022; Ruiz et
al., 2012; Bautista-Ruiz et al., 2011).

Coal is a black, combustible, sedimentary metamorphic
rock composed of organic and inorganic components of varying
abundance and origin (Moore et al., 2022; Nath, 2024). It is mainly
composed of carbon (approximately 80%) and other light chemical
elements such as hydrogen, oxygen, and nitrogen. Its composition
is quite heterogeneous; part of the charcoal, known as charcoal
mineral matter, does not come from plant remains, while another
part is organic matter derived from plant residues. These residues,
through biochemical and geological processes, change their physical
and chemical properties (Akinyemi et al., 2021; Gomez et al., 2020).

The inorganic matter present in coal is the result of processes
associated with peat accumulation and the evolution of the degree of
carbonization (Moore et al., 2022; Thomas, 2020). Anthracite has the
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highest carbon content, followed by bituminous coal (high, medium,
and low volatile), sub-bituminous, lignite, and, finally, peat (Barragan
et al.,, 2021). These components provide geological information on
the depositional conditions and formation of coal sequences (Suarez-
Ruiz & Crelling, 2008), being essential for the use and application
of this fossil fuel (Strambo et al., 2018). One of the most basic ways
to characterize coal is by physicochemical analysis, which aims to
determine the amount of residual moisture (ASTM D3173), volatile
matter (ASTM D3175), ash and fixed carbon (ASTM D3174), as well
as sulfur content (ASTM D3172-13), swelling index (ASTM D720-
91) and calorific value (ASTM D388-19). This approach constitutes
the simplest and most generalized way to characterize coal in the
laboratory (Paredes-Celi et al., 2019; Cheng, 2021).

Other properties of interest studied concerning the use of
thermal carbon are its thermal and electrical conductivity (Ruiz et al.,
2012; Bautista-Ruiz et al., 2011; Bautista et al., 2011). From physical
principles, it is known that there are three different mechanisms for
heat exchange between a point, a surface, or a hot and a cold body:
heat transfer by radiation, convection, or conduction (Eivari et al.,
2021). It is well known that metals conduct heat, while wool is a good
thermal insulator. To understand the reason for this, it is relevant
to relate macroscopic characteristics to microscopic parameters
(Ausloos, 2001).

Fourier’s law is phenomenological and constitutes a first
approximation to the heat conduction model. This law is developed
from observed phenomena rather than derived from basic principles.
Thermal conductivity can be defined as the intrinsic ability of a
material to transmit heat, i.e., it indicates the rate at which energy
is transferred through the diffusion process (Forsberg, 2020). For a
cylindrical system in which there is only radial heat transfer and no
heat generation, it is possible to express the heat conduction law as
follows:
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Where T is the temperature (K).r is the radial distance (m),
k is thermal conductivity (w/m K),p is the density mass density
(kg/m*3), and c_p is the specific heat (j/kg k). Considering a steady
state with constant thermal conductivity and linear radial heat flow,
with boundary conditio T(r.{) =7_; (0) =0 and using Fourier’s law,
it is possible to obtain a solution to the heat equation (Ausloos, 2001;
Eivari et al, 2021; Carslaw & Jaeger, 1959). For this purpose, the
thermal conductivity is expressed as:

k — q[].l'l.( t'))—]n( tq )]
an(1,-1,) )

Finally, when an electric field E (V/m) is displaced in one
direction, a current density is produced J(4/m?) due to the charge
carriers; in most natural substances, it is observed that the current
densityis proportional to the intensity of the electric field, the constant
of proportionality being known as the electrical conductivity, ¢ (02 /m)
of the material. This is known as Ohm’s law (Sibley, 2021). The value
of conductivity depends on the characteristics of each material, being
very high in excellent metallic conductors and very low in insulators
(Serway et al., 2018; Sanches et al., 2023).

When considering a straight wire of area 4 (m?) and length L (m)
subjected to a constant potential difference (v, an electric current is
generated I(4) which is related to the potential difference as follows:

V =RI (3

Where R (2) represents the opposition to the passage of current,
also known as electrical resistance. By rewriting equation (3) as
a function of the electric field and current density in the wire, an
expression can be found that explicitly relates the electrical resistance
of the material and its electrical conductivity (Serway et al., 2018;
Sanches et al., 2023; Sibley, 2021; Bautista, 2011), being this:
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4)

In this work we report the results of the characterization of
the mechanical, thermal, and electrical properties of coal from
two mines belonging to the department of Norte de Santander,
considering coal grains of three different grain sizes, compacted at
different pressures. The results of this research will be relevant for
rethinking how to reuse the reuse of coal dust generated during the
extraction, transportation, and use of coal in the industry, which is
usually considered waste. This strategy focuses on the production of
compact briquettes to reduce the environmental impact footprint.

Methodology, materials and methods

Different samples of thermal coal were taken from the “La
Milenita” and “Salazar” mines, which were supplied by the San Carlos
coal company, located in Ctcuta. Once the samples were obtained,
they were subjected to quartering and air drying, then crushed with
a mechanical mill to obtain the coal powder, which was classified into
three-grain sizes using sieves: #100 (149 um), #50 (297 um) and #30
(595 um), according to A.S.T.M E1195, E-323, D-410 standards.

To perform the proximate and technological analyses, a total
of 50 g of coal from each mine was quartered and crushed with a
passing sieve #60 (250um) according to ASTM D2234 and ASTM
D7430-08 standards. Then the physicochemical analysis was carried
out to determine its chemical and physical composition, as well as
the technological test to calculate the amount of sulfur, swelling, and
calorific value, following the aforementioned standards. The results
are reported in Table 1.
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Thermal conductivity

To measure the thermal conductivity, the thermal charcoal
was dried for 24 h at 40°C in an air circulation oven. Subsequently,
cylindrical samples of coal powder were manufactured with
20% moisture (Ruiz et al., 2012; Bautista-Ruiz et al., 2012), as
shown in Figure 1. Using the KD2 Pro® Thermal Properties
Analyzer (Decagon-Devices, 2011), the thermal conductivity was
experimentally determined for each mine, as illustrated in Figure 2.
The experimental design involved introducing a constant amount of
the wet coal powder mixture into high-pressure cylindrical molds.
Using a hydraulic press, force was applied to a plunger to compact the
coal. Once the sample was compacted, its conductivity was measured
at room temperature. Several cylinders were prepared by varying the
compaction pressure. The results for the different granulometries
can be seen in Figures 4, 5 and 6.

Figure 1. Thermal carbon powder compaction pressure system. Ceramic
Materials Research Center CIMAC. Francisco de Paula Santander
University.

Source: own elaboration
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Figure 2. Measurement of the thermal conductivity of carbon powder by
means of the KD2 PRO® equipment. Ceramic Materials Research Center
CIMAC. Francisco de Paula Santander University.

Source: own elaboration

The KD2 PRO® calculates thermal conductivity, resistivity
and diffusivity values by monitoring the heat dissipation of an on-
line heat source, given a known voltage. When an electrically heated
long probe is inserted into the sample and a heat pulse is sent, the
temperature rises from an initial temperature to a specific distance,
from the probe, is:

T-T, = (ﬁ) E; (;Tri) 5)

where is the heat produced per unit length per unit time
(w /m), D is the thermal diffusivity (m?/s) and E; is the exponential
integral function

2

=y )+ - () +

(©6)

401
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Being g = r2/4pt and the Euler constant (Ruiz et al., 2012;
Decagon-Devices, 2011; Fontana et al., 2001). If sufficiently large
time intervals are taken, it is possible to neglect the higher-order
terms presented in Eq. (6). Thus, the temperature variation obtained
after suspending the heat source is:

T =T, :ﬁ[ln(t)—}’_ln(g)]

7

Equation (7) presents a linear behavior between the change
in temperature and the logarithm of time. In this case, the KD2
Pro® equipment can obtain the thermal conductivity of the sample
according to equation (2). For the analysis of the results, a logistic
growth function with a saturation limit is used, described as:

A1—4z

y= - ( x )p + 4,
%o ®)

Which is a solution to the Nelder model, in which the parameter
A; represent the value of the thermal property (thermal conductivity)
of the sample without compaction pressure, 4, is the value of the
property with large compaction pressure (maximum saturation
value), Xo is the point at which the change in curvature occurs, and
P the growth rate (Wu et al., 2020; Juki¢ & Scitovski, 1996).

Electrical conductivity

For the measurement of electrical conductivity, the setup shown
in Figure 3 was recreated with the carbon samples. In this case, data
were taken for the three-grain sizes of each mine, varying the voltage
between 0 and 12 V DC, in a mixture of powder and distilled water
with a moisture content of 15% and 25%.
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Figure 3. Equivalent circuit in the performance of electrical conductivity
tests.

)
. Rp |

0-12 V _—,__,:’_ Rm V

Source: own elaboration

In the circuit shown in Figure 3, the value of R, represents the
test resistance, used to determine the value of the electric current
flowing through the series circuit. On the other hand, R,, corresponds
to the value of the electrical resistance of the sample of thermal
carbon mixed with water at 25% humidity, deposited in an insulating
container of known dimensions (Bautista et al.,, 2011). From the
measurements made, the respective graph of V vs I was generated for
each mine and its corresponding particle sizes, as shown in Figure
10 and Figure 11. Finally, the respective data analysis was carried out
according to the theory.

Result and analysis

Table 1 presents the physicochemical analyses of the “La
Milenita” and “Salazar” mines. As can be seen, these mines have two
very similar types of coal. The swelling index indicates that being
low, the presence of thermal coal deposits is confirmed in both cases.
In addition, based on the amount of fixed carbon and volatile matter,
it is determined that this mineral was classified as Bituminous type,
characterized by being dense, black and hard, containing high A-B
volatiles according to Barragan et al., 2021.
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Table 1. Physicochemical and technological analyses obtained in the
characterization of the coal.

el La Milenita Salazar mine
mine (%) (%)
Humidity 0.56 0.69
Ash 4.91 5.77
Volatile Matter 41.39 38.55
Fixed Carbon 53.14 54.99
Sulfur 0.69 0.72
Calorific Value 7722 Cal/g 7282 Cal/g
Swelling 2 4

Source: own elaboration

Results thermal conductivity

Figures 4 to 9 present the results of thermal conductivity under
compaction pressure for each mine. It is evident that both mines
show similar thermal conductivity values, even for different grain
sizes. Using the logistic function (Eq. 8), it is observed that the first
conductivity value (P=0) is low compared to the rest of the values, with
a value near to k = 0,165 W /mK. From the second measurement
onwards (P = 250 psi ), this physical parameter increases notably,
reaching values close to « = 0.182 W/mK

It can be assumed that the coal powder, not being under pressure,
is more dispersed and may contain small regions of air that would
hinder effective heat conduction. When pressure is applied to the
sample, the charcoal is compacted, bringing the grains closer together
and improving the heat transfer mechanism. It is also observed that,
for subsequent measurements, the thermal conductivity continues
to increase, but the change is not as significant as in the first
measurement. Thus, for elevated pressures, the thermal conductivity
remains almost constant and even, in some cases, tends to decrease
slightly.
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For the “La Milenita” mine, it is observed that the thermal
conductivity shows a more favorable behavior for the #100 sieve,
where a lower compaction pressure (250-1000 psi) is required for its
application in the production of briquettes. However, the other grain
sizes also show a consistently good approximation in the results,
without the need to exceed 2500 psi of pressure.

As for the “Salazar” mine, it is observed that the thermal
conductivity obtained for the #100 sieve is slightly better than for
the #50 sieve, but requires a higher compaction pressure (1000-2000
psi) compared to the sample from the other mine. For the #30 sieve of
this mine, it is observed that it takes longer to reach an approximately
constant conductivity, reaching pressure values up to 3500 psi.

On the other hand, experimentally it was observed that, for high-
pressure values, the sample begins to dry out because the pressure
expels the water, which partially contributes to thermal conduction.
This causes the thermal conductivity values to be almost constant or
slightly decreasing compared to the values recorded for the pressures
reported above. In addition, the grains are so close together that the
change in density or volume of the sample is practically negligible.

Figure 4. Thermal conductivity vs. compaction pressure at La Milenita mine
for a #100 sieve tests.
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Figure 5. Thermal conductivity vs. compaction pressure at La Milenita mine
for a #50 sieve.
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Figure 6. Thermal conductivity vs. compaction pressure at La Milenita mine
for a #30 sieve.
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Figure 7. Thermal conductivity vs. compaction pressure of Salazar mine for
a #100 sieve.
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Figure 8. Thermal conductivity vs. compaction pressure of Salazar mine for

a #50 sieve.
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Figure 9. Thermal conductivity vs. compaction pressure of Salazar mine for

a #30 sieve.
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Results electrical conductivity

For the electrical conductivity test, a test resistor was used with
a value of was used to control the current in the circuit. Figures 10
and 11 show the Ohm’s law results for the “Salazar” and “La Milenita”
mines. Table 2 shows the electrical conductivity parameters for each

grain size.

Table 2. Electrical conductivity of coal for different grain sizes.

Electrical Conductivity

Mine Sieve #30 Sieve #50  Sieve #100
Salazar 8.06 5.01 2.11
La milenita 1.62 1.22 0.40

Source: own elaboration
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Figure 10. Ohm’s Law at different grain sizes for the “Salazar” mine.
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Figure 11. Ohm’s Law at different grain sizes for “La Milenita” mine.
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Figures 10 and 11 show a linear behavior typical of ohmic
materials. In both mine samples, an increasing trend of the electrical
resistance exerted by the coal is noted as the grain size becomes
smaller. This is reflected in Table 2, where the measured values of
electrical conductivity are found. The “Salazar” mine presents a
better behavior in terms of electrical conductivity, with a maximum
of ¢ =806x10-502/cm in comparison with the “La Milenita” mine,
which has a maximum of ¢ = 1.6 + 10~° Q/cm being the first mine the
best electrical conductor.

According to Table 1, “Salazar” has a higher amount of ash,
which is usually indicative of the presence of conductive materials
that benefit the transport of electric current. On the other hand, as
the grain size decreases, the surface area increases, which means
that the water added to the sample has to be distributed to a greater
extent. This results in a smaller amount of surface area being
occupied for a constant concentration, creating an insulating barrier.
Therefore, better electrical conductivity is observed for sieves with a
larger grain size.

Conclusion

Coal samples from the Salazar and La Milenita mines were
characterized, obtaining thermal conductivity as a function of
compaction pressure and electrical conductivity.

It is observed that the Salazar mine presents better electrical
conductivity compared to the La Milenita mine. Likewise, the grain
size that presented the best electrical conductivity is 595 um (sieve
#30).

The thermal conductivity of the La Milenita mine does not
present significant changes in thermal conductivity when changing
the grain size, while in the Salazar mine it is observed that its thermal
conductivity increases slightly for larger grain sizes. However, being
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so small would reflect that in the practice of briquette manufacturing
it is not impactful.

This study provides a basis for the reuse of coal dust arising from
the extraction, transportation and processing of thermal coal from
the Norte de Santander region and will contribute to the creation
of briquettes that could be used in the most efficient way possible,
thus generating a positive impact on environmental problems and
sustainable development.
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Resumen

En este estudio se investigd la conductividad térmica y eléctrica de polvos de
carboén extraidos de algunos yacimientos carboniferos del area metropolitana de
San José de Cucuta, en el departamento de Norte de Santander, Colombia, con
el proposito de utilizarlos en la produccion de briquetas. Se tomaron muestras
representativas de carbén térmico de las minas “La Milenita” y “Salazar”, las cuales
fueron sometidas a cuarteo y secado al aire libre. Se llevaron a cabo analisis
préximos o fisicoquimicos de las muestras, incluyendo la cantidad de azufre, el
indice de hinchamiento y el poder calorifico, conforme a las respectivas normas
ASTM. Posteriormente, se fabricaron muestras cilindricas de polvos de carbon
con tres tamafos de grano, utilizando agua como aglutinante con una humedad
del 20%. Se determind la conductividad térmica en funcién de la presion de
compactacion en cada mina mediante el equipo KD2 Pro®. Finalmente, se obtuvo
experimentalmente la conductividad eléctrica en los tres tamafios de grano,
manteniendo una humedad del 25%.

Palabras clave: Polvo de carbon; conductividad térmica; conductividad eléctrica;
KD2; funcion logistica.

Resumo

Neste estudo, investigou-se a condutividade térmica e elétrica de pods de
carvao extraidos de algumas jazidas carboniferas da area metropolitana de
San José de Cucuta, no departamento de Norte de Santander, Colémbia, com
o proposito de utilizd-los na producao de briquetes. Foram coletadas amostras
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representativas de carvao térmico das minas «La Milenita» e «Salazar», as quais
foram submetidas a quarteamento e secagem ao ar livre. Foram realizadas
analises préximas ou fisicoquimicas das amostras, incluindo a quantidade de
enxofre, o indice de inchamento e o poder calorifico, conforme as respectivas
normas ASTM. Posteriormente, foram fabricadas amostras cilindricas de pés de
carvdo com trés tamanhos de grdo, utilizando agua como aglutinante com uma
umidade de 20%. Determinou-se a condutividade térmica em funcdo da pressao
de compactacdo em cada mina utilizando o equipamento KD2 Pro®. Por fim, a
condutividade elétrica foi determinada experimentalmente nos trés tamanhos de
grdo, mantendo uma umidade de 25%.

Palavras-chave: P6 de carvao; Condutividade térmica; condutividade elétrica;
KD2; funcdo logistica.






Capitulo 3

Tecnologia, paisaje y poder: la ingenieria azteca en el

corazon del méxico prehispanico

Humberto Andrés Alvarez Sepulveda, Claudine Glenda Benoit Rios

Resumen

Este capitulo presenta un andlisis integral de la
ingenieria azteca entendida como un sistema
tecnoldgico complejo, capaz de articular hidraulica,
agricultura y urbanismo para sostener una de las
sociedades mas densamente pobladas del mundo
prehispanico. Se examinan tres dimensiones centrales:
el control hidraulico del entorno lacustre; la agricultura
intensiva y ecoldgicamente estable de las chinampas;
y la arquitectura monumental junto con la planificacién
urbana que expresaron y consolidaron el orden politico,
ritual y cosmolégico del imperio mexica. El estudio se
desarrolla desde un enfoque cualitativo, interpretativo
y narrativo de toépico, sustentado en un paradigma
humanista e intercultural. Los resultados evidencian
que la ingenieria azteca no solo respondié a exigencias
materiales, sino que integré cosmovision, organizacion
comunitaria y dispositivos de legitimacion del poder. Se
concluye que los sistemas tecnolégicos aztecas ofrecen
claves pertinentes para abordar desafios actuales
vinculados con sostenibilidad, gestion hidrica y disefio
urbano resiliente.

Palabras clave:
Ingenieria azteca;
Hidraulica
prehispanica;
Chinampas;
Urbanismo
mesoamericano;
Sostenibilidad
historica.
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Introduccion

La civilizacion azteca, asentada en el complejo sistema lacustre
del valle de México, desarroll6 algunas de las soluciones tecnologicas
maés avanzadas y adaptativas del mundo prehispanico. Su ingenieria
no puede comprenderse como un fenémeno aislado ni utilitario; por
el contrario, estuvo intimamente entrelazada con su cosmovision,
sus estructuras de organizacion sociopolitica y un conocimiento eco-
logico profundamente arraigado en la observacion sistemética del
entorno (Ali & Al-Gharib, 2024). Segiin Lopez y Lopez (2006), la in-
genieria mexica constituy6 un dispositivo cultural que integraba téc-
nica, ritualidad y poder, permitiendo que la vida urbana floreciera en
un espacio que, para otras sociedades, habria resultado inhabitable.
Del mismo modo, Smith (2013), enfatiza que la capacidad azteca para
transformar un paisaje inestable —caracterizado por lagos someros,
suelos de alta salinidad e inundaciones recurrentes— fue fundamen-
tal para la consolidacion de Tenochtitlan como centro hegeménico de
Mesoamérica.

Este dominio tecnologico se sustentd en la combinacion de co-
nocimiento empirico acumulado, organizacion colectiva del trabajo y
una concepcion del agua como entidad viva y sagrada, lo cual orient6
decisiones urbanisticas y agricolas. A ello se suma que, como apun-
tan Townsend (2009) y Berdan (2014), la ingenieria azteca no solo
resolvia necesidades materiales, sino que también expresaba formas
de legitimacion politica y ordenamiento simbolico del territorio.

En este marco, el presente ensayo examina la ingenieria azteca a
partir de tres dimensiones fundamentales: (1) la ingenieria hidrauli-
ca destinada al control del entorno lacustre; (2) el sistema agricola de
chinampas, considerado uno de los modelos de intensificacién pro-
ductiva mas eficientes del mundo preindustrial; y (3) la arquitectura
y el urbanismo monumental como recursos para proyectar autoridad
politica, estabilidad urbana y orden cosmologico. A través de este
analisis, se busca demostrar que la ingenieria mexica fue simulta-
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neamente ciencia, cultura y estrategia de dominacion, constituyendo
un ejemplo paradigmatico de como las sociedades originarias articu-
laron conocimiento ecolégico, tecnologia y poder para sostener siste-
mas urbanos complejos.

Metodologicamente, este ensayo se construye a partir de una
revision de alcance de literatura especializada sobre ingenieria az-
teca, urbanismo mesoamericano y tecnologias agricolas e hidrauli-
cas del valle de México. Se analizaron fuentes obtenidas desde bases
de datos como Scopus, Scielo y Google Académico, ademas de obras
clasicas de referencia. El estudio se enmarca en un enfoque cualitati-
vo, interpretativo y narrativo de topico, sustentado en un paradigma
humanista e intercultural que privilegia la comprensién histérica,
ecologica y simbolica de la tecnologia antes que su simple cuantifi-
cacion funcional. Esta estrategia permitié examinar la ingenieria az-
teca como un sistema integrado de saberes —hidraulicos, agricolas,
arquitectonicos y cosmoldgicos— y analizar como estas soluciones
técnicas materializaron formas de organizacion politica, control te-
rritorial y orden ceremonial. Al mismo tiempo, posibilita proyectar
implicancias para debates recientes sobre sostenibilidad, urbanismo
ecologico y recuperacion de tecnologias ancestrales.

Ingenieria hidraulica: dominio del agua y transformacién del
paisaje

La ingenieria hidraulica azteca represent6 una de las innovacio-
nes tecnologicas mas sofisticadas del mundo prehispanico y se cons-
tituyé como la base material del desarrollo urbano de Tenochtitlan.
Fundada en 1325 en un islote del lago de Texcoco, la capital mexica
enfrentaba desafios ambientales continuos: fluctuaciones drasticas
del nivel del agua, variaciones estacionales, alta salinidad, suelos
inestables y la urgente necesidad de abastecer de agua dulce a una
poblacion que, hacia el siglo XVI, superaba ampliamente las 200.000
personas (Smith, 2013; Bravo, 2022). Este contexto geografico obli-
g0 a la sociedad mexica a desarrollar sistemas hidraulicos altamente

59



Il TECNOLOGIA, PAISAJE Y PODER: LA INGENIERIA AZTECA EN EL CORAZON DEL MEXICO PREHIS
PANICO

especializados que articularan conocimiento técnico, organizacion
comunal y una profunda comprension del ciclo hidrologico del valle.

Para responder a estas exigencias, los aztecas impulsaron obras
de ingenieria de gran escala, muchas de ellas disefiadas en colabora-
cion con los acolhuas de Texcoco. Duran (2006), atribuye a Nezahual-
coyotl —gobernante y sabio acolhua— un papel fundamental en el
disefio de los proyectos hidraulicos, destacandolo como ingeniero,
planificador y astronomo. Su obra mas emblematica fue el Albarra-
don de Nezahualcoyotl, documentado por Le6n (2003) y ampliamente
descrito en cddices y testimonios coloniales. Este dique monumental,
con mas de 16 kilometros de extensioén, combinoé estacas de ahuehue-
te, relleno de piedra y cal, y un sistema de compuertas que permitia
regular el flujo del agua. Sus funciones eran dobles: (a) contener las
aguas salobres del lago de Texcoco y proteger las zonas de cultivo, y
(b) mitigar las inundaciones estacionales que amenazaban a Tenoch-
titlan, cuyo nivel freatico dependia de las lluvias anuales.

No obstante, el Albarradon no fue la nica obra destacada. El
acueducto de Chapultepec se convirtiéo en un hito de la ingenieria
hidraulica mesoamericana. Este sistema funcionaba a partir de dos
canales paralelos que transportaban agua dulce desde los manantia-
les de Chapultepec hasta el corazéon de Tenochtitlan. Su diseno dual
permitia que uno de los conductos pudiera ser reparado mientras el
otro continuaba en funcionamiento, garantizando el suministro con-
tinuo. Los materiales empleados —piedra labrada, madera, arcilla
compactada y canales elevados— reflejan un dominio técnico orien-
tado a evitar filtraciones y asegurar un flujo constante en un terreno
altamente poroso.

A estas obras se sumaban una compleja red de canales internos,
considerados por Berdan (2014), como verdaderas “avenidas acuati-
cas” que estructuraban la vida urbana. Estos canales, junto con sus
puentes removibles, facilitaban el transporte, el comercio y la movi-
lidad cotidiana, a la vez que funcionaban como mecanismos defensi-
vos en caso de invasion. De igual modo, existian sistemas de drenaje
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subterraneo y plataformas estabilizadoras construidas con pilotes de
madera para evitar hundimientos, técnica que hoy se asocia a la in-
genieria de suelos.

Estas intervenciones evidencian que la ingenieria hidraulica az-
teca no se limit6 a una adaptacion pasiva al entorno, sino que impli-
c6 una profunda transformacién del paisaje. Como sefialan Lépez y
Lopez (2006), para los mexicas el agua era simultaneamente recur-
so vital, fuerza sagrada y elemento ordenado por la accion humana.
En este sentido, su control combinaba técnica, cosmologia y politica:
controlar el agua significaba controlar la ciudad, los cultivos, el co-
mercio y los ritmos simbolicos asociados al calendario y al ciclo agri-
cola. La ingenieria hidraulica, entonces, operaba como infraestruc-
tura material y como dispositivo de legitimacion del poder imperial.

Chinampas: ingenieria agricola, ecologia y sostenibilidad

El sistema chinampero, desarrollado inicialmente por pueblos
xochimilcas y posteriormente perfeccionado y expandido por los
aztecas, constituye uno de los sistemas de ingenieria agricola mas
productivos y sofisticados del mundo preindustrial. Este modelo de
intensificacion agricola surgié como resultado de un profundo cono-
cimiento de la ecologia lacustre del valle de México y de una prolon-
gada tradicion de manejo ambiental. Su desarrollo permiti6 sostener
niveles de produccion excepcionalmente altos en un entorno que, a
primera vista, pareceria inhospito para la agricultura tradicional.

Lejos de tratarse de simples huertos, las chinampas eran par-
celas artificiales construidas sobre cuerpos de agua poco profundos,
formando una red agricola altamente especializada (Bobbink & Rey,
2022). Esta estructura se conformaba a partir del entrelazamiento de
raices de ahuejotes (Salix bonplandiana), vegetacion acuética, lodo y
sedimentos extraidos de los canales. Este ensamblaje generaba suelos
ricos en nutrientes y con una gran capacidad de retenciéon de hume-
dad. Las acequias que delimitaban cada chinampa facilitaban el dre-
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naje y permitian mantener un equilibrio hidrico constante, esencial
para asegurar el crecimiento continuo de cultivos a lo largo del afio.

La eficiencia de este sistema era excepcional. Coe y Koontz
(2002), estiman que las chinampas podian producir entre cuatro y
siete cosechas anuales, cifras que superaban ampliamente los ren-
dimientos agricolas de Europa y Asia en el siglo XV y XVI. Esta alta
productividad se explicaba por una combinacion de factores: ma-
nejo biologico de suelos, rotacion planificada, fertilizacion continua
mediante lodos lacustres, uso de policultivos (maiz, frijoles, chiles,
tomates, amaranto), y un trabajo comunitario que articulaba cono-
cimientos técnicos con practicas rituales asociadas al ciclo agricola
(Berdan, 2014).

Mas alla de su rendimiento, las chinampas representan uno de
los sistemas de agricultura sostenible més antiguos y eficientes cono-
cidos. Las chinampas contribuian a estabilizar el ecosistema lacustre,
aumentar la biodiversidad y prevenir la erosion de suelos. Su diseno
posibilitaba la recarga natural de nutrientes, minimizaba la degra-
dacion ambiental y creaba microclimas favorables al cultivo. Lopez
y Lopez (2006), destacan que este modelo constituye un “ecosistema
agroecoldgico” funcional, basado en principios que, actualmente, son
fundamentales para la agricultura regenerativa: reciclaje de nutrien-
tes, complementariedad vegetal, manejo integrado del agua y resi-
liencia frente a fluctuaciones climaticas.

Asimismo, el sistema chinampero funcionaba como un paisaje
socialmente organizado. Su mantenimiento requeria cooperacion
comunitaria, especialmente para limpiar canales, renovar estacas,
coordinar turnos de riego y administrar el espacio productivo. Este
componente colectivo fortalecia la cohesion social y garantizaba la
continuidad del sistema a largo plazo.

En un contexto global marcado por la crisis climética, la pérdida
de suelos fértiles y el colapso de los sistemas agricolas intensivos,
las chinampas han adquirido un renovado interés académico. Gliess-
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man (2014), considera este modelo como una referencia para disenar
sistemas de agricultura regenerativa, debido a su alta productividad,
bajo impacto ambiental y flexibilidad ecoldgica. En esta linea, las chi-
nampas no solo son un testimonio del ingenio tecnolégico mesoa-
mericano, sino también una fuente de inspiracion para enfrentar los
desafios climaticos e hidricos del siglo XXI.

Arquitectura y urbanismo monumental: ingenieria del poder,
la ritualidad y el espacio

La ingenieria azteca alcanz6 una sofisticacion notable en el am-
bito arquitectonico y urbanistico, donde la monumentalidad, el orden
espacial y la planificacion funcional se articularon para expresar po-
der politico, cosmologia y cohesién social. Tenochtitlan, fundada en
un islote del lago de Texcoco, fue concebida como un centro urbano
planificado que integraba lineas simbolicas, hidraulicas y militares.
Su trazado hipodamico —descrito por Smith (2013) y Bravo (2022)—
se organizaba a partir de una cuadricula ordenada por ejes cardina-
les que definian un espacio claramente jerarquizado: en el centro se
encontraba el recinto sagrado (teocalli), rodeado por barrios especia-
lizados (calpulli), calzadas que la conectaban con tierra firme y una
compleja red de canales navegables que articulaban la movilidad, el
comercio y el control territorial.

Entre estas estructuras, el Templo Mayor constituye la obra ar-
quitecténica mas emblemaética y significativa. Este monumento fue un
edificio en constante expansion, producto de siete fases superpuestas
que reflejaban momentos clave del desarrollo politico del imperio. Su
doble escalinata representaba la dualidad cosmologica entre Tlaloc
(agua, fertilidad) y Huitzilopochtli (sol, guerra), una dicotomia cen-
tral para comprender la funcién teologica del Estado mexica. La in-
genieria necesaria para sostener el Templo Mayor en suelos lacustres
incluia técnicas avanzadas de cimentacion sobre pilotes, plataformas
de contencion, drenaje interno y ajustes estructurales destinados a
resistir hundimientos diferenciales.
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Mais alla de su valor arquitectonico, los templos, plazas y recin-
tos rituales funcionaban como tecnologias del poder (Torres et al.,
2024; Ali & Al-Gharib, 2024). Desde una perspectiva antropologica,
Carrasco (1999), sostiene que estos lugares operaban como estructu-
ras politico-teologicas destinadas a materializar el orden del cosmos
mexica en el espacio urbano. La monumentalidad del recinto sagrado
comunicaba jerarquias sociales, legitimaba el rol del tlatoani como
mediador entre dioses y hombres, y ordenaba los ciclos ceremoniales
que articulaban la vida colectiva. Asi, la arquitectura no solo servia
criterios funcionales, sino que representaba un lenguaje simbdlico
que delimitaba roles, reforzaba narrativas de dominacién y estructu-
raba la memoria colectiva.

El urbanismo azteca también respondia a una légica de movili-
dad, defensa y eficiencia. Las calzadas que conectaban Tenochtitlan
con tierra firme —Tlacopan, Tepeyac y Iztapalapa— estaban disefna-
das para resistir el transito intenso y, al mismo tiempo, funcionar
como sistemas de contencién hidrica, regulando el flujo del agua en-
tre lagos. Los puentes desmontables permitian aislar rapidamente la
ciudad en caso de invasion, combinando principios militares con el
dominio del entorno lacustre. Asimismo, los canales internos cons-
tituian verdaderas avenidas acuaticas utilizadas para el transporte
de mercancias, la navegacion cotidiana y el abastecimiento urbano,
demostrando una integracion Gnica entre ingenieria hidraulica y pla-
neacion urbana (Berdan, 2014).

Finalmente, la organizacion espacial del calpulli —unidad basi-
ca sociopolitica— garantizaba una estructura urbana descentraliza-
da, pero funcional. Cada barrio incluia viviendas, espacios rituales
menores, talleres productivos y mercados locales, lo que configuraba
una ciudad altamente especializada en la que la vida religiosa, eco-
nomica y administrativa se entrelazaba con la ingenieria del entorno
(Smith, 2013; Ali & Al-Gharib, 2024). De este modo, Tenochtitlan no
fue s6lo una capital imperial, sino un modelo de ciudad lacustre cuya
arquitectura y urbanismo encarnaban, simultdneamente, ciencia, or-
den simbolico y estrategia de dominacion.
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Conclusion

Laingenieria azteca constituye una de las expresiones mas nota-
bles del ingenio tecnologico prehispanico y un ejemplo sobresaliente
de como las sociedades originarias fueron capaces de transformar su
entorno mediante conocimiento, organizacion y creatividad. En un
paisaje que muchos considerarian hostil —suelo lacustre inestable,
variaciones extremas en los niveles de agua y limitaciones territo-
riales— los mexicas levantaron un sistema hidraulico monumental,
un modelo agricola de productividad excepcional y una arquitectura
urbana planificada que integraba poder, ritualidad y cohesion social.
Su tecnologia no se limitaba a resolver necesidades materiales, sino
que estaba profundamente vinculada con su cosmovision, sus formas
de gobierno y la vida comunitaria cotidiana.

En el escenario global actual, marcado por crisis ambientales,
estrés hidrico y modelos urbanos insostenibles, la ingenieria azteca
ofrece aprendizajes valiosos. Las chinampas muestran que es posible
disenar sistemas agricolas productivos que regeneren los ecosistemas
en lugar de degradarlos. Las obras hidraulicas evidencian estrategias
de adaptacion que aprovechan las dinamicas naturales del agua en
vez de intentar dominarlas de manera destructiva. La arquitectura
ritual-urbana propone una forma de comprender la ciudad como un
espacio donde se articulan dimensiones simbolicas, sociales y ecolo-
gicas, alejandose de visiones puramente utilitarias.

Estudiar estas tecnologias permite reconocer que la sustentabi-
lidad no es una invencion reciente, sino una practica histéricamente
construida por miultiples culturas. Al recuperar y reinterpretar estos
saberes, es posible imaginar futuros més equilibrados entre sociedad
y naturaleza, donde la ingenieria se conciba como una forma de cons-
truir vinculos, significados y modos de habitar el mundo.

El estudio de la ingenieria azteca abre un campo fértil para in-
vestigaciones futuras que integren enfoques interdisciplinarios des-
de la arqueologia, la historia ambiental, la ingenieria, la agroecologia
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y los estudios urbanos. En primer lugar, resulta necesario profundi-
zar en la modelacion hidrologica de las obras mexicas para compren-
der mejor su comportamiento ante variaciones climéaticas extremas,
lo cual podria aportar estrategias actuales de adaptacion al cambio
climéatico. Asimismo, el sistema chinampero demanda estudios ex-
perimentales que evalien su viabilidad a gran escala como mode-
lo de agricultura regenerativa en contextos urbanos y periurbanos.
Por otra parte, la arquitectura y el urbanismo mexica ofrecen opor-
tunidades para investigar como la planificacion simbolica y la orga-
nizacién comunitaria pueden incorporarse en el disefio de ciudades
resilientes, integradas y culturalmente significativas. Finalmente, es
imprescindible avanzar en investigaciones colaborativas con comu-
nidades indigenas, con el fin de recuperar, revitalizar y resignificar
conocimientos ancestrales que ain hoy pueden contribuir a enfren-
tar desafios globales en torno al agua, la sostenibilidad y la justicia
socioambiental.
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Abstract

This chapter presents a comprehensive analysis of Aztec engineering understood
as a complex technological system capable of coordinating hydraulics, agriculture,
and urban planning to sustain one of the most densely populated societies
in the pre-Hispanic world. Three central dimensions are examined: hydraulic
control of the lake environment; intensive and ecologically stable agriculture
on the chinampas; and monumental architecture together with urban planning
that expressed and consolidated the political, ritual, and cosmological order
of the Mexica empire. The study is developed from a qualitative, interpretive,
and narrative approach to the topic, based on a humanistic and intercultural
paradigm. The results show that Aztec engineering not only responded to
material demands, but also integrated worldview, community organization, and
devices for legitimizing power. It is concluded that Aztec technological systems
offer relevant keys to addressing current challenges related to sustainability,
water management, and resilient urban design.

Keywords: Aztec engineering; Pre-Hispanic hydraulics; Chinampas; Mesoamerican
urbanism; Historical sustainability.

Resumo

Este capitulo apresenta uma analise abrangente da engenharia asteca
compreendida como um sistema tecnoldégico complexo, capaz de articular
hidraulica, agricultura e urbanismo para sustentar uma das sociedades mais
densamente povoadas do mundo pré-hispanico. Trés dimensdes centrais sdo
examinadas: o controle hidraulico do ambiente lacustre; a agricultura intensiva e
ecologicamente estavel das chinampas; e a arquitetura monumental juntamente
com o planejamento urbano que expressaram e consolidaram a ordem politica,
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ritual e cosmoldgica do Império Mexica. O estudo € desenvolvido a partir de uma
abordagem qualitativa, interpretativa e narrativa de tépico, sustentada por um
paradigma humanista e intercultural. Os resultados evidenciam que a engenharia
asteca nao apenas respondeu a exigéncias materiais, mas integrou cosmovisao,
organizagdo comunitaria e dispositivos de legitimacdo do poder. Conclui-se que
0s sistemas tecnolédgicos astecas oferecem chaves pertinentes para abordar
desafios atuais vinculados a sustentabilidade, gestdo hidrica e desenho urbano
resiliente.

Palavras-chave: Engenharia asteca; Hidraulica pré-hispanica; Chinampas;
Urbanismo mesoamericano; Sustentabilidade historica.

| 69






Capitulo 4

Evaluacion sensorial y microbiolégica de Habanebrio: salsa
de habanero (Capsicum chinense) y cerveza artesanal

Erick Mejia Sanchez, Axel Soto Gonzalez, Israel Lopez Castillo

Resumen

“Habanebrio” surge como respuesta a la necesidad Palabras clave:
de innovar en el mercado de salsas minimamente  Habanero;
procesadas en Tulancingo, Hidalgo, México donde  Cerveza artesanal;
la diversidad sensorial de los productos disponibles  Salsa;

es limitada. Utilizando el chile habanero (Capsicum Evaluacion sensorial;
chinense) y cerveza artesanal, el estudio se propuso  Microbiologia
desarrollar una salsa que no solo resalte los sabores

autoéctonos, sino que también garantice la calidad y la

seguridad microbioldgica del producto. La metodologia

adoptada incluy¢é la formulacion de la salsa,

caracterizacion sensorial a través del método Check All

That Apply (CATA), y evaluaciones microbioldgicas que

aseguraron que el producto se ajustara a los estandares

de inocuidad. Los andlisis sensoriales revelaron un perfil

atractivo, con notas ahumadas y de fermentacién que

destacaron su singularidad, mientras que los resultados

microbiolégicos confirmaron la ausencia de patégenos.

Los hallazgos sugieren que “Habanebrio” ofrece una

propuesta innovadora que no solo cautiva el paladar

del consumidor, sino que también promueve el uso

de ingredientes locales, apoyando la economia de la

region. Asi, el proyecto se plantea como una estrategia

para posicionarse en el mercado gastronémico nacional,

contribuyendo al fortalecimiento de la identidad

culinaria mexicana.

Mejia Sanchez, E., Soto Gonzalez, A., & Lopez Castillo, I. (2025). Evaluaciéon sensorial
y microbioldgica de Habanebrio: salsa de habanero (Capsicum chinense) y cerveza
artesanal. En F. J. Manjarrés Arias, (Coord). Convergencia de las Ingenierias: Enfoques
Interdisciplinarios y Soluciones Innovadoras para los Retos Contemporaneos en Industria,
Energia, Automatizacion y Produccion (Volumen I1). (pp. 71-83). Religacion Press. http:/
doi.org/10.46652/religacionpress.387.c735
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EVALUACION SENSORIAL Y MICROBIOLOGICA DE HABAN
CHINENSE) Y CERVEZA AR

Introduccion

El chile habanero Capsicum chinense es uno de los ingredien-
tes mas representativos de la gastronomia mexicana, originario de
Yucatan Quintana roo, México, es uno de los chiles mas picosos del
mundo con un nivel que puede superar las 350,000 unidades en la
escala Scoville (Cazares et al., 2019)

Este chile ha sido ocupado por siglos en la gastronomia mexica-
na afladiendo un toque unico y potente a la comida. Es reconocido
por su intensidad picante y su aporte de compuestos bioactivos como
lo es la capsaicina, con propiedades que pueden beneficiar a la salud
humana, el uso de este chile esta arraigado a las tradiciones del sur
del pais, sin embargo, debido a que es un chile endémico mexicano
su consumo se ha popularizado por el resto de la reptblica y es el
representante de los chiles mexicanos a nivel mundial, en su mayoria
el chile se consume en salsas frescas o cocidas, asi como se le comple-
menta con otros ingredientes para mejorar el perfil organoléptico del
producto (Mejia & Solleiro, 2024).

Por otro lado, la cerveza artesanal ha cobrado gran relevancia en
los ultimos anos debido a su diversidad de perfiles sensoriales, resul-
tado de procesos de fermentaciéon y materias primas especializadas
como la cebada perla, lapulo, asi como la incorporaciéon de maiz, tri-
go, especias, café o chocolate lo que aporta directamente en el perfil
de aromas y sabor de la cerveza haciéndolas mas atractivas para el
consumidor, en Hidalgo la cerveza artesanal ha tomado mayor fuerza
llegando a tener algunas casas productoras locales, siendo las mas
populares Cerveceria Un Hidalgo y Cerveceria Pachuca (Balcazar et
al., 2022).

Habanebrio propone la elaboraciéon de una salsa innovadora a
base de habanero “Capsicum chinense” y cerveza artesanal oscura,
creando un producto que combine la intensidad, perfil de sabores,
olores y color de las materias primas obteniendo una experiencia tini-
ca y exclusiva que atrape el paladar de los consumidores.
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Esta salsa busca ofrecer una alternativa diferenciada dentro del
mercado de salsas minimamente procesadas en el valle de Tulancin-
go, por lo tanto, se incorporaron técnicas de caracterizacion sensorial
y microbiologica para asi garantizar tanto la calidad como la seguri-
dad del consumo.

Objetivo

Disefar y caracterizar el perfil sensorial y microbiolégico de una
salsa de habanero “Capsicum chinense” con cerveza artesanal como
alternativa innovadora en la oferta de productos minimamente pro-
cesados del valle de Tulancingo.

Justificacion

El consumo de salsas forma parte esencial de la dieta mexicana,
no solo como acompanamiento sino como un elemento de identidad y
de cultural. Sin embargo, la mayoria de las salsas comerciales dispo-
nibles en el mercado de Tulancingo ofrecen salsas ya estandarizadas,
con poca innovacion en el uso de ingredientes y técnicas que aporten
nuevos matices sensoriales o beneficios nutrimentales. Por lo que el
presente trabajo pretende elaborar y caracterizar el perfil sensorial y
microbiologico de una salsa de habanero Capsicum chinense con cer-
veza artesanal como alternativa innovadora en la oferta de productos
minimamente procesados del valle de Tulancingo. El chile habanero
Capsicum chinense aporta un perfil picante caracteristico y compues-
tos bioactivos como la capsaicina, reconocida por sus propiedades
antioxidantes, antimicrobianas y potencialmente analgésicas. Por su
parte, la cerveza artesanal oscura contribuye con notas ahumadas,
acidas y amargas derivadas de su proceso de fermentacion y de los
granos tostados empleados en su elaboracion.

La integracion de estos ingredientes da como resultado un pro-
ducto diferente, con un perfil sensorial innovador y un valor agre-
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gado dentro del mercado de alimentos minimamente procesados.
Ademaés, el desarrollo de Habanebrio fortalece la oferta de productos
locales en el valle de Tulancingo y Pachuca de Soto, promoviendo la
economia local asi logrando asociaciones con productores de materia
prima, asi apoyando a la economia de la region.

Metodologia y materiales

Para la elaboracion de la salsa se sigui6 la formulacion que se
muestra en la Tabla I, los insumos como cebolla, chile, ajo y jitomate
son previamente tatemados, los vegetales son colocados en un coludo
donde se agrega la cerveza y se llevan a 90°C por 15 min, una vez sua-
vizados se colocan en licuadora (Oster mod. BLST 4655-013) junto
con los demas ingredientes para formar una salsa emulsionada.

Tabla 1. Formulacion de salsa Habanebrio

Ingrediente Kg
Chile habanero 0.070
Jitomate 0.200
Cebolla blanca 0.100
Ajo 0.008
Sal 0.007
Pimienta negra molida 0.002
Vinagre 0.032
Aceite de oliva 0.031
Cilantro 0.015
Cerveza oscura 0.250

Fuente: elaboracién propia

La salsa fue envasada en un frasco de vidrio previamente esteri-
lizado, una vez colocada dentro de este se cerr6 herméticamente con
la metodologia de Vazquez (2025).
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Caracterizacion sensorial

Para caracterizar el perfil de sabor de Habanebrio se llev6 a cabo
el método Check All That Apply (C.A.T.A) con 15 jueces entrenados a
quienes se les entrego6 un listado de atributos relacionados al aroma
y sabor de la salsa, mismos que fueron descritos previamente por los
autores de la investigacion, los jueces seleccionaron la intensidad y
persistencia de cada atributo utilizando una escala de 5 puntos (Gar-
cia & Pi, 2022). Asi mismo se realiz6 una prueba de aceptabilidad con
50 jueces consumidores para conocer la aprobaciéon de Habanebrio,
a cada evaluador se le entrego una muestra del producto junto con
una boleta la cual contaba con 3 parametros (sabor, olor y textura),
en cada parametro se encontraba una escala hedoénica de 3 puntos
siendo 1 “me desagrada”, 2 “me agrada” y 3 “me agrada mucho”.

Determinacion de la carga microbiolégica

Con modificaciones en la metodologia de la NOM-111-SSA1-1994
y NOM-112-SSA1-1994 con se determind la carga microbiologica en
Habanebrio, de manera general se peso6 1 g de la salsa y fue diluida en
9 mL de agua peptonada previamente esterilizada en tubos de ensayo
realizando diluciones base 10, las cuales fueron sembradas en cajas
Petri con medios de cultivo para conteo estandar (mesofilos totales),
McConkey para enterobacterias, Sal y Manitol para estafilococos y
papa dextrosa (PDA) para mohos y levaduras, las placas fueron incu-
badas a 30+2 °C.

Resultados

Con la formulacion estandar antes descrita se obtuvo un 1 kg de
salsa lo que equivale a 1.5 L, al envasar se estima un total de 0.15 L.
por envase (Figura 1) obteniendo asi 10 botellas para la comercializa-
cion de esta.

[ 751
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Figura 1. Salsa Habanebrio

Fuente: elaboracién propia

Este rendimiento asegura la posibilidad de escalar la produccion
de manera uniforme, manteniendo la proporciéon de ingredientes y
caracteristicas sensoriales del producto.

Perfil de sabor por el método C.AT.A.

Tras aplicar la prueba sensorial a jueces conocedores de entre
19 y 21 afios se obtuvieron los atributos que se enlistan en la Tabla II,
durante diversas rondas de anélisis los jueces determinaron la inten-
sidad y persistencia de dichos atributos, esto ayuda a conocer la incli-
nacion del producto por algin perfil aromatico y el tiempo que per-
dura la sensacion en el paladar de los consumidores, lo que ayuda a
reforzar la asociacion de los olores, aromas y sabores con el producto.

De acuerdo a los datos obtenidos el parametro que sobresale en
intensidad y persistencia es el Ahumado, esto podria explicarse por
el tatemado de los ingredientes y el uso de cerveza obscura, ya que,
naturalmente, el tatemado confiere a las materias primas caracte-
risticas torrefactas ocasionadas por las melanoidinas liberadas en
la reaccién de Maillard, por otro lado las cervezas obscuras poseen
toques a caramelo quemado, café o chocolate lo que complementa al
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tatemado y potencia la nota ahumada en la salsa.

Tabla 2. Descriptores sensoriales, intensidad y persistencia en salsa Haba-

nebrio
Parametro Intensidad  Persistencia
Picante 2.60+0.99 3.00£0.89
Cerveza 3.13+1.46 2.87+1.02

Ahumado 4.00+£1.00 3.40+0.89
Fermentacion 3.47+1.06 3.13+1.06
Dulzor natural  2.67+0.45 2.80+0.15

Salado 3.20+0.65 3.07+1.09
Amargor ligero  2.60+0.75 2.33+1.20
Aroma herbal/

2.87+0.56 2.60+0.89
fresco

n=3; + representa desviacion estandar

Fuente: elaboraci6n propia

Otro atributo sobresaliente es el aroma “suis generis” de la fer-
mentacion, el cual prevalece aun cuando la cerveza fue sometida a
un proceso de coccion donde se alcanzé una temperatura de 90°C,
esto es indicativo de la calidad de la materia prima, esto es un di-
ferenciador importante en el mercado, ya que muchas ocasiones el
“fermento” en una salsa indica que el producto ya no es apto para el
consumo, sin embargo, actualmente las salsas lactofermentadas han
tomado mayor importancia por sus beneficios a la salud, esto podria
posicionar a Habanebrio como un producto idéneo para la introduc-
cion de esta tendencia al mercado hidalguense.

Los demas atributos mostraron valores similares lo que nos ha-
bla de un balance en el perfil organoléptico de la salsa, esto junto con
la formulacién y estandarizacion del proceso garantiza que la salsa
podria ser introducida de manera exitosa en el mercado de las salsas
artesanales, esto se ve reflejado en la Figura 2, donde se muestra que
la aceptacion general de Habanebrio es positiva ya que el sabor, tex-
tura y olor se encuentran equilibrados.
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Figura 2. Aceptacion de Habanebrio

2.5

(o]

Sabor Olor Textura

Fuente: elaboracién propia
Andlisis microbioldgicos

El aseguramiento de la calidad no solo se enfoca en el perfil sen-
sorial, la inocuidad del producto es vital para poder ofrecerla a los
consumidores, en la Tabla III se muestran los resultados obtenidos
para la determinacién de carga microbiolégica en la salsa, como se
puede observar el proceso de elaboracion ha sido efectivo ya que no
se detectaron enterobacterias y la carga para mesofilos, hongos y le-
vaduras estan dentro de los parametros permitidos por la NOM-130-
SSA1-1995 para alimentos envasados en recipientes de cierre hermé-
tico, especificamente para mermeladas, purés y jaleas.

Tabla 3. Conteo estandar de microorganismos deterioradores

Mesofilos . Hongosy
Totales IR e ES Levaduras
500 UFG /GNE 20
n=3; + representa desviacion estandar, NE=No
encontrado

Fuente: elaboracion propia
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Esto permite comercializar la salsa Habanebrio con la
total seguridad de que no sera causa de alguna Enfermedad
de Transmision por Alimentos (ETA), algo que la mayoria de
los productos minimamente procesados o artesanales muchas
ocasiones no pueden garantizar debido a que los procesos no
siempre son estandarizados o no se siguen buenas practicas de
manufactura

Conclusion

La investigacion sobre el desarrollo de la salsa “Habanebrio” a
base de chile habanero (Capsicum chinense) y cerveza artesanal ha
logrado cumplir su objetivo general de disenar y caracterizar el perfil
sensorial y microbiologico del producto. Este estudio no solo resalta
la riqueza de un insumo emblematico de la gastronomia mexicana,
sino que también resalta la integracion de la cerveza artesanal como
un ingrediente que potencia el sabor y la exclusividad de la salsa.

A través de una metodologia rigurosa que incluye la evalua-
cién sensorial mediante el método CATA y el analisis microbiolégico
conforme a normativas de seguridad alimentaria, se obtuvieron re-
sultados positivos que validan la calidad del producto. Los analisis
sensoriales demostraron que “Habanebrio” ofrece un perfil atractivo,
donde las notas ahumadas y de fermentacion destacan, indicativas de
la alta calidad de los ingredientes utilizados. La aceptacion general
del producto entre los consumidores fue notable, lo que sugiere su
potencial para capturar el interés en un mercado donde predominan
las salsas estandarizadas.

Adicionalmente, los resultados microbiologicos reflejan que la
salsa cumple con los estdndares de inocuidad, permitiendo su comer-
cializacion sin riesgo de enfermedades alimentarias. Esto es signi-
ficativo, ya que muchas salsas artesanales carecen de los controles
necesarios para garantizar su seguridad.
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En conclusion, el desarrollo de “Habanebrio” no solo aporta una
opcion innovadora al mercado de salsas minimamente procesadas
en el valle de Tulancingo, sino que también promueve el uso de ingre-
dientes locales y contribuye al fortalecimiento de la economia regio-
nal. Este proyecto se posiciona como una valiosa adicion al patrimo-
nio gastrondémico mexicano, destacando la fusion de tradiciones con
innovacién en la industria alimentaria.
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Abstract

“Habanebrio” emerges as a response to the need for innovation in the
minimally processed sauce market in Tulancingo, Hidalgo, Mexico, where
the sensory diversity of available products is limited. Using habanero pepper
(Capsicum chinense) and craft beer, the study aimed to develop a sauce that
not only highlights native flavors but also guarantees the product’s quality and
microbiological safety. The adopted methodology included sauce formulation,
sensory characterization through the Check-All-That-Apply (CATA) method, and
microbiological evaluations that ensured the product met food safety standards.
Sensory analyses revealed an attractive profile, with smoky and fermentation
notes that highlighted its uniqueness, while microbiological results confirmed
the absence of pathogens. The findings suggest that “Habanebrio” offers an
innovative proposal that not only captivates the consumer’s palate but also
promotes the use of local ingredients, supporting the region’s economy. Thus,
the project is presented as a strategy to position itself in the national gastronomic
market, contributing to the strengthening of Mexican culinary identity.
Keywords: Habanero; Craft beer; Sauce; Sensory evaluation; Microbiology.
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Resumo

“Habanebrio” surge como resposta a necessidade de inovar no mercado de molhos
minimamente processados em Tulancingo, Hidalgo, México, onde a diversidade
sensorial dos produtos disponiveis € limitada. Utilizando a pimenta habanero
(Capsicum chinense) e cerveja artesanal, o estudo propds-se a desenvolver um
molho que ndo apenas destaque os sabores nativos, mas também garanta a
qualidade e a seguranca microbiolégica do produto. A metodologia adotada
incluiu a formulacdo do molho, caracterizacdo sensorial por meio do método
Check-All-That-Apply (CATA) e avaliacbes microbiologicas que asseguraram que o
produto se ajustasse aos padrdes de inocuidade. As analises sensoriais revelaram
um perfil atrativo, com notas defumadas e de fermentacdo que destacaram sua
singularidade, enquanto os resultados microbioldgicos confirmaram a auséncia
de patégenos. Os achados sugerem que “Habanebrio” oferece uma proposta
inovadora que ndo apenas cativa o paladar do consumidor, mas também promove
o uso de ingredientes locais, apoiando a economia da regido. Assim, o projeto
se apresenta como uma estratégia para se posicionar no mercado gastronémico
nacional, contribuindo para o fortalecimento da identidade culinaria mexicana.
Palavras-chave: Habanero; Cerveja artesanal; Molho; Avaliacdo sensorial;
Microbiologia.






Capitulo 5

Comparacion multiple de gelificantes en la textura de
gomita sabor cocada: transformacion de tradicion a

vanguardia

Lizeth Magaly Islas Ventura, Reyna Serrano Téllez

Resumen

La gastronomia moderna busca innovar productos
tradicionales como la cocada para atraer a
consumidores jovenes. Este estudio evalud el efecto
del agar-agar, la grenetina y la fécula de maiz en la
textura de una gomita sabor cocada. Se elaboraron tres
formulaciones y se aplicé una prueba sensorial con 30
jueces, analizando dureza, flexibilidad, masticabilidad
y aceptacion mediante ANOVA y Tukey. La gomita con
grenetina mostré diferencias significativas y obtuvo
la mejor textura y mayor aceptacion, mientras que
agar y fécula generaron productos quebradizos y
poco masticables. Se concluye que la grenetina es el
gelificante mas adecuado para esta aplicacién.

Palabras clave:
Gelificantes;
Textura;

Gomitas;

Cocada;

Evaluacién sensorial
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COMPARACION MULTIPLE DE GELIFICANTES EN LA TEXTURA DE GOMITA SABOR COCADA:
TRANSFORMACION DE TRADICION A VANGUARDIA

Introduccion

La gastronomia moderna se encuentra en una constante bus-
queda por reinterpretar los sabores tradicionales mediante técnicas
innovadoras que aporten nuevas experiencias sensoriales al consu-
midor. En este contexto, la confiteria mexicana representa una fuente
inagotable de inspiracion, ya que combina ingredientes emblemati-
cos con una amplia variedad de texturas, colores y sabores.

En México los dulces tipicos son parte de nuestra gran tradicion
culinaria y se caracterizan por emplear ingredientes basicos que se
unen para formar genialidades” (Secretaria de Agricultura y Desa-
rrollo Rural [SADER],2022), dentro de los dulces tipicos mexicanos
mas consumidos a lo largo del afio son las cocadas, segtin la SADER
(2022), la cocada es un dulce tradicional que se realiza con coco ralla-
do, azacar y leche, sin embargo, la sobre produccién de estos produc-
tos y la poca innovacion limitan su impacto entre consumidores de
entre 12 y 25 afos, ya que esta poblacion estd en busqueda de nuevas
experiencias culinarias (Bello Flores, 2022).

Dentro de la gastronomia de vanguardia existen diferentes téc-
nicas para modificar la textura de los alimentos, para esto se hace
uso de agentes gelificantes o espesantes que actian sobre el agua de
las matrices alimentarias, llamandolos hidrocoloides (Gavilanes et
al., 2023).

Estos son incorporados en las formulaciones de productos para
poder modificar la estructura, textura y apariencia final, dando como
resultado un producto con sabor familiar, pero con una percepciéon
sensorial diferente lo que permite que los consumidores experimen-
ten con la innovacién dentro de la reposteria (Gavilanes et al., 2023).

En este estudio se compara el efecto de distintos agentes gelifi-
cantes en la textura de una gomita sabor cocada, evaluando los resul-
tados mediante una prueba sensorial comparativa realizada por un
panel de consumidores, analizando propiedades de textura y acep-



CONVERGENCIA DE LAS INGENIERIAS: ENFOQUES INTERDISCIPLINARIOS Y SOLUCIONES INNOVADORAS PARA
LOS RETOS CONTEMPORANEQOS EN INDUSTRIA, ENERGIA, AUTOMATIZACION Y PROBDUCCION (VOLUMEN 11)

tacion, contribuyendo al desarrollo de un producto que conserve la
esencia de la tradicion, pero con un enfoque innovador y técnicamen-
te fundamentado.

Materiales y métodos

Para la elaboracion de gomitas se utilizaron las siguientes mate-
rias primas: Agua de coco natural crema para batir Lyncott®, azu-
car estandar, esencia de coco Deiman®), fécula de maiz Maizena®,
grenetina y agar agar, adquiridos en tiendas comerciales de Tulan-
cingo, Hidalgo.

Formulacioén de las gomitas

Se elaboraron tres tratamientos de gomita utilizando la formula-
cién en la Tabla I, para la elaboracion de las gomitas, se mezclaron en
los ingredientes liquidos y se calentaron a 60-70 °C, tras alcanzar la
temperatura se anadio el azicar manteniendo movimiento constan-
te, posteriormente, se incorporo el agente gelificante correspondiente
(agar agar, grenetina o fécula de maiz) disuelto previamente en agua,
se continud la coccion durante 5 a 7 min, las gomitas porcionadas se
llevaron a refrigeraciéon hasta su uso (Fragoso et al., 2024).

Prueba sensorial comparativa

Tabla 1. Formulacién estandar de gomitas sabor cocada

Ingredientes Gomita Agar G(r;eonrzgia (?cgzil;a

Agua de coco natural 0.200 L 0.200 L 0.200 L

Crema para batir 0.100 L 0.100 L 0.100 L

Azucar estdndar 0.150 kg 0.150 kg 0.150 kg

Esencia de coco 0.002 L 0.002 L 0.002 L
Agar agar 0.007 kg NA NA

Grenetina NA 0.020 kg NA
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TRANSFORMACION DE TRADICION A VANGUARDIA
. . Gomita Gomita
Ingredientes Gomita Agar Grenetina tacula
Fécula de maiz NA NA 0.065 kg

Fuente: elaboracién propia

La prueba sensorial se realiz6 modificando la metodologia de
Pena Torres et al. (2025), se tomo6 un panel de 30 jueces consumido-
res de la comunidad estudiantil del centro universitario, el formato
incluy6 una escala hedonica de cinco puntos para evaluar las carac-
teristicas como dureza, flexibilidad, masticabilidad y aceptacion ge-
neral del producto utilizando el formato de la Figura 1, siendo las co-
dificaciones de gomitas las siguientes, grenetina (muestra 516), agar
agar (muestra 618), fécula de maiz (muestra 720).

Figura 1. Formato de prueba sensorial comparativa

(ar Universidad vizcaya de las américas Tulancingo
&0 ¢ @
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Fuente: elaboracion propia
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Anadlisis Estadistico

Los resultados de la prueba sensorial comparativa fueron ana-
lizados por medio de una comparaciéon de medidas ANOVA y una
prueba de Tukey para determinar diferencias significativas con una
confiabilidad del 95%, los analisis estadisticos se llevaron a cabo en
el software SPSS 23, los graficos se elaboraron en SIGMA PLOT 12.

Resultados

Rendimiento de las formulaciones

Tras el porcionado de las gomitas se notaron diferencias entre
el namero de piezas obtenidas pese al uso de la misma formulacién,
para las gomitas elaboradas con agar se obtuvieron 24 pzas, para las
gelificadas con grenetina se alcanzaron 24 pzas y para las elaboras
con fécula se generaron 26 unidades, cabe mencionar que todas fue-
ron de 15 mL.

Esta variacion en el nimero de piezas obtenidas est4 ligada di-
rectamente a la forma en la que el gelificante actiia en cada uno de los
tratamientos, en el caso de agar y grenetina, estos se caracterizan por
la formacién de una red tridimensional que atrapa el agua de los ali-
mentos y aumenta la viscosidad hasta solidificar el alimento, por otro
lado, la fécula al ser un almidén atrapa al agua, pero no la inmoviliza,
simplemente hay un aumento de viscosidad.

Prueba comparativa

Los resultados obtenidos en la prueba comparativa se muestran
en la Tabla II, se puede observar que en el pardmetro de dureza exis-
tieron diferencias significativas (p<0.05) entre las gomitas elabora-
das con grenetina y los otros tratamientos, ya que segin los consu-
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midores la muestra 516 (correspondiente a grenetina) tiene la dureza
(3.70+1.00) correspondiente a una gomita comercial, este mismo
comportamiento se mostro en los parametros de flexibilidad y mas-
ticabilidad, donde también se encontraron diferencias significativas
(p<0.05) respecto a los otros tratamientos, dando como resultado
que la grenetina es el gelificante preferido para la elaboracion de este
tipo de confituras.

Tabla 2. Resultados de los parametros evaluados en la prueba comparativa

Tratamiento Dureza Flexibilidad Masticabilidad
516 3.70£1.00a 3.13+£1.10a 3.73£1.00a
618 1.03+0.20b 1.00+0.01b 1.07+0.40b
720 1.10+0.50b 1.07+0.40b 1.00+0.01b

Fuente: elaboracion propia

n=30; + representa desviacion estandar, literales a,b,c representan diferen-
cias significativas entre los tratamientos; codificaciones 516: grenetina, 618:
agar agar y 720: fécula de maiz.

Mientras que las muestras elaboradas 618 (agar agar) y 720 (fécu-
la de maiz) presentaron valores, con promedios alrededor de 1.0-1.1.
Estas muestras presentaron una textura quebradiza, poco elastica y
baja masticabilidad, por lo que tuvieron una gelificacion deficiente o
una estructura inadecuada para la gomita.

Ademas de las calificaciones otorgadas en la escala sensorial, se
consideraron los comentarios escritos por algunos jueces en el apar-
tado de observaciones, en ellos, se destaco que las muestras elabora-
das con agar agar (618) y fécula de maiz (720) fueron percibidas como
“muy dulces”, con una textura aguada y poco consistente, e incluso
un participante describié la muestra (720) como textura similar a
una “natilla” o como “atole”

Estos comentarios cualitativos refuerzan los resultados estadis-
ticos, confirmando que la grenetina es el gelificante mas adecuado
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para producir propiedades sensoriales caracteristicas de una gomita
tradicional.

Discusion de los resultados

Los resultados obtenidos en la prueba sensorial mostraron dife-
rencias claras entre las formulaciones. La muestra 516, elaborada con
grenetina, fue la Gnica que presento las caracteristicas tipicas de una
gomita: firmeza, elasticidad y una masticabilidad agradable.

Fragoso (como cit6 Hartel, 2018), comenta que la grenetina es
reconocida por su transparencia e incoloridad, es el hidrocoloide mas
utilizado en la elaboracién de gomitas debido a su firmeza y elastici-
dad, generalmente en concentraciones superiores al 5% en peso.

En cambio, las formulaciones 618 (agar agar) y 720 (fécula de
maiz) fueron percibidas como productos con textura blanda, aguada
o inestable, lo que impidi6 que conservaran la estructura deseada.

Fragoso (como cit6 Roudbari et al., 2024), afirma que el almidon
modificado de papa reduce la dureza de las gomitas al interactuar con
agua y azucar, creando una textura mas suave.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Wang y Hartel
(como se cit6 en Fragoso, 2024), quienes mencionan que el agente ge-
lificante es determinante en la estructura y textura final de las gomi-
tas. En conjunto, tanto las evaluaciones sensoriales como los comen-
tarios del panel permiten concluir que la grenetina es el gelificante
més adecuado para la elaboraciéon de una gomita sabor cocada que
combine tradicién, sabor y textura con estdndares de calidad comer-
cial.
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Conclusion

El proyecto permitio6 identificar que la grenetina fue el gelifican-
te que ofreci6 la mejor textura y aceptacion en la elaboracion de go-
mita sabor cocada, por su consistencia firme pero elastica lo que la
hizo agradable al paladar en comparacion con el agar agar y la fécula
de maiz que tuvieron consistencias mas duras y quebradizas.

La experiencia sensorial obtenida con la grenetina demostro ser
lo més cercano a lo que se busca en una gomita comercial. La fécula
de maiz por su parte no logro formar un gel adecuado.

Estos resultados confirman que la grenetina sigue siendo el
agente mas efectivo para elaborar productos de confiteria con las pro-
piedades tipicas de una gomita, combinando tradicién innovacién y
sabor en una misma propuesta gastronémica.
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Abstract

Modern gastronomy seeks to innovate traditional products like “cocada”
(coconut candy) to attract younger consumers. This study evaluated the
effect of agar-agar, gelatin, and cornstarch on the texture of a coconut-
flavored gummy candy. Three formulations were prepared and subjected to
a sensory test with 30 panelists, analyzing hardness, flexibility, chewiness,
and acceptability using ANOVA and Tukey’s test. The gelatin-based gummy
showed significant differences and achieved the best texture and highest
acceptance, while agar and starch produced brittle and low-chew products. It
is concluded that gelatin is the most suitable gelling agent for this application.
Keywords: Gelling agents; Texture; Gummy candies; Cocada; Sensory evaluation.

Resumo

A gastronomia moderna busca inovar produtos tradicionais como a cocada
para atrair consumidores jovens. Este estudo avaliou o efeito do agar-agar,
da gelatina e do amido de milho na textura de uma goma de sabor cocada.
Trés formulacdes foram elaboradas e submetidas a um teste sensorial com 30
provadores, analisando-se dureza, flexibilidade, mastigabilidade e aceitacdo
por meio de ANOVA e teste de Tukey. A goma com gelatina apresentou
diferencas significativas e obteve a melhor textura e maior aceitacdo, enquanto
0 agar e o amido produziram produtos quebradicos e pouco mastigaveis.
Conclui-se que a gelatina é o gelificante mais adequado para esta aplicacao.
Palavras-chave: Gelificantes; Textura; Gomas; Cocada; Analise sensorial.
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Capitulo 6

La transformacion digital y la globalizacion: impacto de
las tecnologias de informacion en la nueva economia y el

comercio internacional

Angel David Flores Vidaurre, Enrique Santos Nauca Torres, Dilmer Aarown Mechan
Flores, Ana Bertha Cotrina Camacho, Bryan Scott Becerra Huaman

Resumen

La transformacién digital es un eje fundamental
de la globalizacion contemporanea, redefiniendo
modelos de negocio, competitividad y sostenibilidad.
Este estudio se alinea con el objetivo de desarrollo
sostenible (ods) 9. El objetivo principal fue examinar
el impacto de las tecnologias de la informacion (TI) en
la competitividad empresarial global y su contribucion
al desarrollo sostenible. Se utilizé una metodologia de
revision documental basada en fuentes secundarias
de bases de datos como scopus y sciencedirect,
considerando estudios entre 2019 y 2024. Los
hallazgos revelaron que las ti han transformado las
cadenas de valor, mejorando la toma de decisiones.
Sin embargo, persisten barreras como la resistencia
cultural, la falta de infraestructura y la escasez de
habilidades digitales, que varian segun el contexto
socioeconémico. Se concluye que las ti son cruciales
para alcanzar la sostenibilidad econdmica, social
y ambiental, siendo esencial superar las barreras
mediante estrategias adaptadas.

Palabras clave:
transformacion digital;
tecnologias de la
informacion;
sostenibilidad;
globalizacion;
industria 4.0
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Introduccion

La transformacion digital se presenta como el eje fundamental
de la globalizacion en la era contemporanea, alterando significati-
vamente las dindmicas de la economia y el comercio internacional.
Agustin et al. (2023), afirman que, esta revolucion tecnologica ha re-
definido los modelos de negocio, la organizacion mercantil y los fac-
tores de competitividad a escala mundial. La organizacion para la
cooperacion y desarrollo de la economia da a conocer que la relevan-
cia de la digitalizacion radica en su capacidad para generar nuevas
oportunidades econémicas, facilitar el acceso a mercados globales y
promover la innovacién en un entorno cada vez més interconectado.

Diversos estudios destacan cémo las tecnologias de la informa-
cion (TI) han reconfigurado los procesos empresariales y su impacto
en la competitividad y sostenibilidad de las economias emergentes
y avanzadas (Acemoglu y Restrepo, 2019). Las tecnologias digitales
(inteligencia artificial, internet de las cosas y big data) no solo han
cambiado la manera de operar en las empresas, sino que también
han influido en la estructura y gobernanza del comercio mundial. Es-
tas innovaciones tecnoldgicas han dado lugar a nuevos modelos de
negocio y han permitido la globalizacion de servicios y productos de
manera sin precedentes.

Esta transformacion digital es, a su vez, clave para el logro de la
implementacién de sistemas modernos de automatizacion industrial
que se vinculan al objetivo de desarrollo sostenible n°g establecido
por las naciones unidas ya que enfatiza la relevancia de la aplicacion
de tecnologias de informacion y de la innovaciéon como impulsores
de la industrializacion sostenible. El Banco Mundial (2022), sostiene
que el despliegue de infraestructuras tecnologicas, la capacitacion en
competencias digitales y el apoyo a la innovacion resultan fundamen-
tales para alcanzar estos objetivos y fomentar el desarrollo sostenible
a nivel global.
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La evidencia empirica demuestra que la digitalizacion ha gene-
rado cambios sustanciales en la economia mundial. Estudios recien-
tes indican que la transformacién digital reduce los costos de tran-
saccidn, mejora la eficiencia operativa y expande el acceso a nuevos
mercados (Cornell University, Insead y Wipo, 2020). Esto ha dado
lugar a nuevas oportunidades, pero también ha planteado desafios
que deben ser abordados.

En la actual coyuntura, se produce el requerimiento de observar
nuevos panoramas y cuestiones clave, tales como: ¢como impactan
las tecnologias de informacion en el contexto empresarial para ad-
quirir diferentes competencias en los mercados globales? ¢qué facto-
res limitan la adopcién de tecnologias avanzadas en diferentes con-
textos socioeconémicos? ¢de qué manera contribuye la digitalizacion
en la industrializacion y la innovacion? Resolver estas interrogantes
permitird comprender mejor las implicaciones de la transformacion
digital y su rol en el contexto mercantil y en la nueva economia debi-
do a la globalizacion.

La justificacion de esta investigacion se sustentd en multiples
dimensiones. Desde la perspectiva tecnoldgica, la capacidad de adap-
tacion a las ti se convirti6 en un factor determinante del éxito empre-
sarial y social, pues impulso6 el desarrollo econdémico y contribuy6 a
la mejora del comercio internacional (Acemoglu y Restrepo, 2019).
Asimismo, la dimension social de la digitalizacion radicé en su po-
tencial para facilitar la disponibilidad a servicios fundamentales y
redujo las brechas de desigualdad socioeconémica (Cepal, 2022). Fi-
nalmente, la dimensioén practica se evidencioé en la mejora de la ad-
ministraciéon de recursos para lograr objetivos deseados y en la tasa
de industrializacion de bienes y servicios rentables en las empresas,
lo cual fortalecié su competitividad en los mercados internacionales
(Euromonitor, 2023).

Los objetivos de este articulo fueron: examinar el impacto de
medios tecnologicos digitales en la competitividad de las empresas
en los mercados globales, investigar los factores que limitan la imple-
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mentacion de avances tecnoldgicos (inteligencia artificial y big data),
en diferentes contextos socioeconémicos y, finalmente, evaluar la
contribucion de la digitalizacion al cumplimiento de la ods n°9 que se
refiere a la industrializacion y la innovacion. Mediante el cumplimiento de
estos objetivos, el articulo busca generar conocimientos que permitan
comprender mejor las implicaciones de la transformacion digital y
su rol en el contexto mercantil y en la nueva economia debido a la
globalizacion.

Metodologia

El presente articulo de revision de literatura permitio recolectar
informacion cientifica y empirica sobre las variables asociadas a la
transformacion digital, su impacto en la nueva economia y el comer-
cio internacional en un contexto de globalizacién. Segiun Rodriguez y
Cabrera (2018), los estudios descriptivos se enfocan en recopilar informacion
detallada que permita caracterizar una poblacion o fendomeno especifico,
buscando identificar patrones y posibles asociaciones entre variables sin
implicar una relacion causal. Este tipo de investigacion puede adoptar
distintas formas, como descripciones generales, analisis comparati-
vos entre grupos o estudios profundos de casos particulares, segin
las necesidades y el alcance del anélisis.

Para recolectar estos datos, se hizo uso de herramientas de re-
copilacion y analisis documental en fuentes secundarias. Porcel y
Gracia (2010), nos dice que el analisis documental se refiere a un
conjunto de procedimientos destinados a sintetizar y estructurar la
informacion contenida en un documento, aplicando estandares que
faciliten su localizacion y comprension en entornos informativos o de
investigacion.

Para recolectar y almacenar la informacion requerida se hizo
uso de repositorios digitales reconocidos como scopus, sciencedirect,
scielo y redalyc, considerando criterios como el periodo de 2019-
2024, tipo de documento (informes de investigacion, articulos de
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revision o reflexion), idioma y estudios relevantes sobre transforma-
cién digital, economia global e industrializacion 4.0 en el comercio
internacional. También se prioriz6 el acceso abierto a la informacion
para garantizar la disponibilidad de los documentos.

Como descriptores se emplearon términos derivados de la pre-
gunta de investigaciéon: “digital transformation”, “information te-
chnology”, “new economy”, y su relacién con términos clave como
“industry 4.0” y “globalization”. Los términos fueron combinados
mediante operadores booleanos para mayor especificidad en la bus-

queda, como se detalla a continuacion:

« Scopus [(“digital transformation” or “information technolo-
gy”) and (“new economy” or “international trade”) and (“in-
dustry 4.0” or “globalization”)]

« Sciencedirect [(“digital transformation” or “information te-
chnology”) and (“new economy” or “international trade”)
and (“industry 4.0” or “globalization”)]

« Redalyc: transformacion digital, tecnologias de la informa-
cion, nueva economia, comercio internacional, globalizacion
e industrializacion 4.0.

Tras la revision inicial, y considerando los objetivos del estudio,
se seleccionaron 45 documentos relevantes que cumplieron con todos
los requisitos establecidos.
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[articulos vinculados a objetivos planteados]

Articulos seleccionados (n=46)

Resultados

Fuente: elaboracién propia

Analisis de impacto: evaluar c6mo las TI reconfiguran

modelos de negocio y estrategias de competitividad.

Tabla 1. Impacto de las TIT

Autores(es)

~ . Base de
Ao Impacto de las TI Pais
datos

Agustian et al.

Las ti reconfiguraron mo-
delos de negocio enfocados .
2023 L, Indonesia Scopus
a la personalizacion de

servicios.

Guana

La adopcion de ti mejord la
2021 competitividad en merca- Espafia  Ieee xplore
dos globales.
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» , Base de
Autores(es) Afno Impacto de las TI Pais
datos
Las tecnologias digita-
. les han transformado la . . Sciencedi-
Yawised et al. 2022 Tailandia
cadena de valor de las rect
empresas.
El uso de big data ha per- .
.. .. . Sustaina-
Del et al. 2023 mitido tomar decisiones  Argentina bilit
. , . 111
mas informadas y rapidas. y
La digitalizacion impulsé
He 2023 lainnovaciéon en productos China Scopus

y servicios.

Las ti facilitaron la colabo-
Avellaneda et . L .
) 2021 raciéon y comunicacién en  Colombia Ieee xplore
al. .
tiempo real.

Fuente: elaboracion propia

El impacto de las tecnologias de la informacién (TI) y la digi-
talizacion en los modelos de negocio resalta su capacidad transfor-
madora en la toma de decisiones, la innovacion y la comunicacion.
Agustian et al. (2023), destacan como las ti han permitido la per-
sonalizacion de servicios en indonesia, reconfigurando modelos de
negocio enfocados en satisfacer las necesidades individuales de los
clientes.

Por su parte, la investigacion de He (2023), subraya que la digi-
talizacion impulso la innovaciéon en productos y servicios en china,
mostrando cémo estas tecnologias generan oportunidades para crear
ofertas mas competitivas y adaptadas al mercado global.

Desde argentina, Del et al. (2023), resaltan que el uso de big
data facilita la toma de decisiones méas informadas y rapidas. Esto
evidencia el rol estratégico de los datos en la mejora de procesos y
en la generacion de respuestas oportunas en un entorno empresarial
dindmico.

En el caso colombiano, Avellaneda et al. (2021), enfatizan que las
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ti facilitaron la colaboracion y la comunicaciéon en tiempo real, per-
mitiendo a las organizaciones optimizar su funcionamiento interno y
mejorar la coordinacion entre equipos de trabajo, especialmente en
entornos virtuales.

Guana (2021), por otro lado, destaca como la adopcion de TI
increment6 la competitividad en mercados globales, mientras que
Yawised et al. (2022), sefnialan que las tecnologias digitales han trans-
formado la cadena de valor empresarial en tailandia, optimizando
procesos clave.

En conjunto, los hallazgos coinciden con las investigaciones de
Aarias et al. (2024) ya que evidencian que las ti y la digitalizacion son
motores clave para la innovacion, la colaboracion y la competitividad,
al mismo tiempo que permiten una toma de decisiones agil y basada
en datos, redefiniendo asi los modelos de negocio en un entorno glo-
balizado y tecnolégicamente avanzado.

Identificacion de barreras: investigar las limitaciones
en la adopcion de tecnologias avanzadas como IA y Big Data
en diferentes contextos socioeconémicos.

Tabla 2. Barreras al adoptar TI

Barreras al adoptar

» . , Base de
Autores(es) Aino TI en la socioecono- Pais
) datos
mia
Las barreras culturales L
q . ., . Sustainabi-
Kampy gibaja 2021 limitan la adopcién de Espafia lity
i
nuevas tecnologias.
La falta de infraestruc-
Mesanovic 2020 tura adecuada es un Suiza Scopus
obstaculo significativo.
La resistencia al cambio . .
. L . . Sciencedi-
Yawised etal. 2022 esunadelas principales Tailandia "
rec

barreras.
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Barreras al adoptar

» . , Base de
Autores(es) Aifio TI en la socioecono- Pais
) datos
mia
La escasez de habilidades L.
.. . . Sustainabi-
Del et al. 2023 digitales afectala imple- Argentina it
i
mentacion de ti. Y
La preocupacién por
adoptar tecnologias eco .
Nureen et al. 2023 . . China Scopus
amigables para el cuida-
do del medio ambiente
La falta de inversién en L
. . .. L. . Sustainabi-
Zainuddin etal. 2022 ti limita el crecimiento Malasia lity
. i
empresarial.

Fuente: elaboracion propia

Las diversas perspectivas presentadas sobre las barreras al
adoptar tecnologias de la informacion (TI) reflejan su multidimen-
sionalidad y el impacto socioeconémico que estas pueden generar.
Estas barreras incluyen desde factores culturales y estructurales
hasta desafios econémicos y ambientales, lo que subraya su caracter
complejo. Los hallazgos senalan como estas limitaciones dificultan la
integracion de ti en diferentes contextos nacionales y sectores econo-
micos, afectando la competitividad y el desarrollo sostenible.

Los datos, comparados con investigaciones previas, evidencian
que las barreras al adoptar ti van mas alla de problemas técnicos,
involucrando aspectos socioculturales y econémicos. Por ejemplo,
Kamp y Gibaja (2021), identifican las barreras culturales en Espafia
como un factor que limita la innovacién tecnolégica, destacando la
influencia de la mentalidad colectiva en la adopcion de nuevas tec-
nologias. De manera complementaria, Mesanovic (2020), subraya en
suiza la importancia de la infraestructura adecuada como base para
la implementacion efectiva de ti.

En un enfoque similar, Yawised et al. (2023), en Tailandia re-
saltan la resistencia al cambio como una de las principales barreras,
lo que pone de manifiesto como factores humanos pueden frenar la
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transformacion digital. En argentina, Del et al. (2023), enfatizan la
escasez de habilidades digitales como un desafio clave, reflejando la
necesidad de politicas que impulsen la capacitacion tecnologica. Por
otro lado, Nureen et al. (2023), en china abordan la preocupacion
por integrar tecnologias ecoamigables, destacando la relevancia del
impacto ambiental en las decisiones tecnologicas.

Finalmente, Zainuddin et al. (2022), en malasia senalan que la
falta de inversion en ti limita el crecimiento empresarial, subrayan-
do la importancia del apoyo financiero para fomentar el desarrollo
tecnologico. En contraste con otros estudios, esta perspectiva amplia
la comprension de las barreras al enfatizar el papel crucial del finan-
ciamiento y la planificacién estratégica en la transformacion digital.

En conjunto, estas investigaciones concuerdan con Ngema y Aja-
ni (2024), ya que presentan un panorama integral de las barreras al
adoptar ti, destacando su interrelacion con factores econémicos, so-
ciales y culturales. Esto resalta la necesidad de estrategias adaptadas
a cada contexto para superar estas limitaciones, promoviendo asi el
desarrollo inclusivo y sostenible en la era digital.

Enfoque en sostenibilidad: examinar el papel de la di-
gitalizacion en la consecucion de la ods n°9, especialmente
en la industrializacion e innovacion.

Tabla 3. Enfoque de sostenibilidad

Aut (es) Al Enfoque de Pai Base de
utores(es o ais
sostenibilidad datos
La transfor-

macion digital
permite a las .
Melo et al. 2023 . Suiza  Ieee xplore
empresas innovar
€1 Sus procesos

productivos
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» Enfoque de , Base de
Autores(es) Ano o ene Pais
sostenibilidad datos

La digitalizaci6n
— contribuye al de- .
Di felice et al. 2020 . . Ttalia Scopus
sarrollo industrial

sostenible.

Los modelos de
negocio digitales
permiten a las

. Indone-
Munandar 2020 empresas innovar . Scopus
sia
y adaptarse a las
demandas del

mercado

El uso de ti faci-

lita 1a adaptacion L
Sustainabi-

lity

Fura et al. 2024 anuevas tenden- Polonia
cias futuras de las
empresas

La globalizacién
de las ti impulsa
Elidrisy 2024 alasindustriasa  Qatar  Ieee xplore
innovar constan-
temente

Fuente: elaboracion propia

Las diferentes perspectivas sobre el enfoque de sostenibilidad
destacan la creciente importancia de la transformacion digital como
un motor clave para la innovacion, la adaptacion y el desarrollo sos-
tenible en el &mbito empresarial. Estos enfoques subrayan como las
tecnologias de la informacion (TI) y la digitalizacion no solo trans-
forman los modelos de negocio, sino que también generan impactos
positivos en la sostenibilidad econémica, social y ambiental, forta-
leciendo la resiliencia de las empresas frente a los desafios actuales.

Los datos, comparados con investigaciones previas, evidencian
que la sostenibilidad en el contexto digital se ha convertido en un
imperativo estratégico para las organizaciones. Melo et al. (2023), en
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suiza destacan que la transformacion digital permite a las empre-
sas innovar en sus procesos productivos, promoviendo una mayor
eficiencia y competitividad. Este enfoque resalta como la tecnologia
puede optimizar recursos y mejorar la productividad sin comprome-
ter los objetivos de sostenibilidad.

De manera complementaria, Di Felice et al. (2020), en Italia se-
nalan que la digitalizacion contribuye al desarrollo industrial soste-
nible, destacando su capacidad para integrar procesos mas limpios
y reducir el impacto ambiental. Munandar (2020), en Indonesia en-
fatiza que los modelos de negocio digitales permiten a las empresas
innovar y adaptarse a las demandas cambiantes del mercado, subra-
yando la importancia de la flexibilidad y la innovacién continua en un
entorno globalizado.

Por otro lado, Fura et al. (2024) en Polonia abordan el papel de
las ti en facilitar la adaptacion de las empresas a nuevas tendencias
futuras, destacando la importancia de la anticipacion y la capacidad
de respuesta como elementos centrales de la sostenibilidad organiza-
cional. En un enfoque similar, Elidrisy (2024) en Qatar resalta como
la globalizacién de las ti impulsa a las industrias a innovar constan-
temente, evidenciando la interconexion entre sostenibilidad, tecnolo-
gia y competitividad en un mercado globalizado.

En conjunto, estas perspectivas tienen relaciéon con las inves-
tigaciones de Strilchuk et al. (2024), puesto que ofrecen una vision
integral del enfoque de sostenibilidad en la era digital, destacando
la interseccién entre tecnologia, innovaciéon y desarrollo sostenible.
Estos hallazgos subrayan la necesidad de estrategias que aprovechen
el potencial transformador de las TI para generar valor econémico,
social y ambiental, alinedndose con los objetivos globales de sosteni-
bilidad y resiliencia empresarial.
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Conclusiones

Se concluye que el impacto de las tecnologias de la informaciéon
(TI) en la sostenibilidad y la transformacion empresarial ha sido sig-
nificativo, redefiniendo modelos de negocio y procesos productivos
en distintos contextos globales. Las TI han promovido la personali-
zacion de servicios, la competitividad en mercados globales y la in-
novacion en productos y servicios. Paises como indonesia, Espana,
Tailandia y china destacan por su capacidad de integrar tecnologias
digitales para transformar cadenas de valor, facilitar la colaboracion
en tiempo real y aprovechar el Big Data para la toma de decisiones
informadas. No obstante, estos avances también presentan retos aso-
ciados a la integracion tecnologica, que requieren estrategias adapta-
das a cada contexto.

En relacion con las barreras para adoptar TI, se concluye que
la transformacién digital enfrenta obstaculos significativos relacio-
nados con factores culturales, la resistencia al cambio, la escasez de
habilidades digitales y la falta de infraestructura o inversion ade-
cuada. Estas barreras varian segun el contexto sociocultural y eco-
némico, como se observa en paises como Espaia, suiza, Tailandia
y Argentina. Asimismo, la integracion de tecnologias ecoamigables
y la globalizacion de las ti destacan como areas de preocupacion y
oportunidad, especialmente en regiones como China y Qatar. Para
superar estas barreras, se requiere una colaboracién multisectorial
que incluya politicas publicas y programas de formacion tecnologica.

Respecto al enfoque de sostenibilidad, las TI han demostrado
ser un pilar fundamental para la innovacion y el desarrollo indus-
trial sostenible. Paises como suiza, Italia y Polonia han evidenciado
como la digitalizacion facilita la adaptacion a tendencias futuras y
la integracion de procesos productivos mas eficientes y responsables
con el medio ambiente. Ademas, la globalizacion de las TT impulsa a
las industrias a mantener un proceso constante de innovacion. Esto
refuerza la necesidad de considerar la sostenibilidad como un eje
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transversal en la transformacion digital, promoviendo practicas que
equilibran los objetivos econémicos, sociales y ambientales.
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Abstract

Digital transformation is a fundamental axis of contemporary globalization,
redefining business models, competitiveness, and sustainability. This study aligns
with Sustainable Development Goal (SDG) 9. The main objective was to examine
the impact of information technologies (IT) on global business competitiveness
and their contribution to sustainable development. A documentary review
methodology was used, based on secondary sources from databases such
as Scopus and ScienceDirect, considering studies published between 2019
and 2024. The findings revealed that IT has transformed value chains and
improved decision-making. However, barriers such as cultural resistance, lack
of infrastructure, and shortage of digital skills persist, varying according to
socioeconomic context. It is concluded that IT is crucial for achieving economic,
social, and environmental sustainability, making it essential to overcome these
barriers through tailored strategies.

Keywords: digital transformation; information technologies; sustainability;
globalization; Industry 4.0.

Resumo

A transformacdo digital € um eixo fundamental da globalizacdo contemporanea,
redefinindo modelos de negdcio, competitividade e sustentabilidade. Este estudo
alinha-se ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9. O objetivo principal
foi examinar o impacto das tecnologias da informacao (TI) na competitividade
empresarial global e sua contribuicdo para o desenvolvimento sustentdavel. Utilizou-
se uma metodologia de revisdo documental baseada em fontes secundarias de
bases de dados como Scopus e ScienceDirect, considerando estudos publicados
entre 2019 e 2024. Os achados revelaram que a Tl transformou as cadeias de
valor e aprimorou a tomada de decisdes. Entretanto, persistem barreiras como a
resisténcia cultural, a falta de infraestrutura e a escassez de habilidades digitais,
as quais variam de acordo com o contexto socioeconémico. Conclui-se que a Tl
é crucial para alcancar a sustentabilidade econémica, social e ambiental, sendo
essencial superar essas barreiras por meio de estratégias adaptadas.
Palavras-chave: transformacdo digital; tecnologias da informacao;
sustentabilidade; globalizacdo; Industria 4.0.






o

Religacion
Press

|deas desde el Sur Global



&

Religacion
Press

ISBN: 978-9942-594-14-3

9178994211594143




	Revisión por pares
	Peer Review
	Coordinador
	Coordinator
	Resumen
	Abstract
	Resumo
	Introducción. El ingenio aplicado: un puente entre la sabiduría ancestral y los desafíos del siglo XXI
	Félix Javier Manjarrés Arias
	Capítulo 1

	Ingeniería Maya: ciencia, territorio y cosmos en una civilización del agua y la piedra 
	￼
	Humberto Andrés Álvarez Sepúlveda, Claudine Glenda Benoit Ríos
	￼

	Capítulo 2

	Thermal and Electrical Conductivity of Coal Powders: A Case Study
	￼
	Nilson Yecid Bautista Chivata, Javier David Paredes Daza, 
	Lidia Constanza Hurtado Peña
	￼

	Capítulo 3

	Tecnología, paisaje y poder: la ingeniería azteca en el corazón del méxico prehispánico 
	￼
	Humberto Andrés Álvarez Sepúlveda, Claudine Glenda Benoit Ríos
	￼

	Capítulo 4

	Evaluación sensorial y microbiológica de Habanebrio: salsa de habanero (Capsicum chinense) y cerveza artesanal
	￼
	Erick Mejía Sánchez, Axel Soto González, Israel López Castillo
	￼

	Capítulo 5

	Comparación múltiple de gelificantes en la textura de gomita sabor cocada: transformación de tradición a vanguardia
	￼
	Lizeth Magaly Islas Ventura, Reyna Serrano Téllez
	￼

	Capítulo 6

	La transformación digital y la globalización: impacto de las tecnologías de información en la nueva economía y el comercio internacional
	￼
	Angel David Flores Vidaurre, Enrique Santos Nauca Torres, Dilmer Aarown Mechan Flores, Ana Bertha Cotrina Camacho, Bryan Scott Becerra Huamán
	￼



