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Resumen

Este volumen colectivo retine investigaciones situadas en contextos regionales de América Lati-
na que abordan la ingcnicr{a como una prz’lctica social, técnica y ¢éticamente compromctida con
el desarrollo territorial. A través de diez capitulos, la obra transita desde reflexiones historicas
sobre la ingenierfa de la Antigua Grecia y el Antiguo Egipto hasta estudios aplicados en agroin-
dustria, gestion de calidad, seguridad y salud ocupacional, y tecnologias de la informacion. Se
abordan problem;’tticas como la contaminacion por cultivos ilicitos, la calidad del aire en muni-
cipios sin monitoreo, la udopci(')n de certificaciones ISO en pequenias y medianas empresas, la
implcmcnracidn de la Industria 4.0, la caracterizacion de aceites esenciales, la nanotccnologf&
verde y la evaluacién de suclos para edificaciones en comunidades vulnerables. El libro destaca
la necesidad de articular el conocimiento cientifico con saberes locales, promover tecnologias
accesibles y de bajo costo, y repensar el desarrollo territorial desde una perspectiva critica,
sostenible y orientada al bien comtin.
Palabras clave:

Ingenierfa situada; sostenibilidad; territorios latinoamericanos; tecnologia social; bien comin



Abstract

Resumo

This collective volume brings together research situated in regio-
nal contexts of Latin America that approach engineering as a so-
cial, technical, and ethical]y committed practice oriented toward
territorial development. Across ten chapters, the work moves
from historical reflections on the engineering of Ancient Gree-
ce and Ancient Egypt to applied studies in agroindustry, quality
management, occupational health and safety, and information te-
chnologies. It addresses issues such as pollution from illicit crops,
air quality in municipalities without monitoring, the adoption
of ISO certifications in small and medium-sized enterprises, the
implemenration oﬂndustl‘y 4.0, the characterization of essential
oils, green nanotechnology, and soil evaluation for buildings in
vulnerable communities. The book high]ights the need to arti-
culate scientific knowledge with local knowledge, to promote
accessible and low-cost technologie& and to rethink territorial
development from a critical, sustainable perspective oriented
toward the common good.

Keywords:

situated engineering; susminabi]ity; Latin American territories;
social technology; common good

Este volume coletivo retine pesquisas situadas em contextos re-
gionais da América Latina que abordam a cngcnhariu como uma
pratica social, técnica e eticamente comprometida com o desen-
volvimento territorial. Ao longo de dez capitulos, a obra transita
desde reflexdes historicas sobre a engenharia da Grécia Antiga
e do Antigo Egito até estudos aplicados em ;Lgroindﬁstriz\, ges-
tio da qualidade, seguranga ¢ satde ocupacional, e tecnologias
da informagio. Abordam-se problemdticas como a contaminagio
por cultivos ilicitos, a qualidade do ar em municipios sem moni-
toramento, a adogio de certificagdes ISO em pequenas e médias
empresas, a implementacio da Inddstria 4.0, a caracterizacio de
enciais, a nanotecnologia verde e a avaliagao de solos para
edificagdes em comunidades vulneraveis. O livro destaca a neces-
sidade de articular o conhecimento cientifico com saberes locais,
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promover tecnologias acessiveis ¢ de baixo custo, e repensar o
desenvolvimento territorial a partir de uma perspectiva critica,
sustentdvel ¢ orientada para o bem comum.

Palavras-chave:

engenharia situada; sustentabilidade; territorios latino-america-
nos; tecnologia social; bem comum
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Introduccion. La ingenieria como
practica situada. Dialogos entre
historia, territorio y sostenibilidad
en América Latina

Félix Javier Manjarrés Arias

La obra colectiva que el lector tiene en sus manos, El espectro de
las ingeniertas. Investigaciones situadas en contextos regionales (Volumen I),
coordinada por el profcsor Félix Javier Manjarrés Arias, constituye un
esfuerzo editorial sistematico por visibilizar la diversidad de enfoques,
problemas y soluciones que atraviesan el quehacer ingenieril contem-
poraneo desde una mirada anclada en realidades concretas de América
Latina. Lejos de asumir una vision homogenea o tecnocratica de la dis-
ciplina, los diez capitulos que integran este volumen ofrecen un reco-
rrido que transita desde la reflexion historica y ¢tica hasta el desarrollo
de herramientas tecnologicas de vanguardia, pasando por estudios de
caso en agroindustria, gestion ambiental, normalizacion industrial y
nanotecnologia. El hilo conductor que articula estas contribuciones es
la conviccion de que la ingenieria no puede comprenderse como un sa-
ber descontextualizado, sino como una prictica situada que responde

a necesidades, recursos y limitaciones de territorios especificos.


http://doi.org/10.46652/religacionpress.401.859

El recorrido se abre con una mirada retrospectiva de largo alien-
to. En el Capitulo 1, titulado “Pensar la ingenieria desde la historia: claves
griegas para un futuro latinoamericano”, los autores recuperan las leccio-
nes ¢ticas y politicas de la ingenieria de la Antigua Grecia para proble-
matizar los modelos de desarrollo hcgcm(’micos en la rcgién. A partir
de alli, el volumen efectiia un giro hacia problemas concretos del pre-
sente. El Capitulo 2, “Analisis estadistico sobre las principales enfermedades
que afectan el cultivo de papa”, aplica herramientas de control de calidad
a un sector productivo estratégico en México, demostrando como la
estadistica puede contribuir a la toma de decisiones en el ambito agri-
cola. En continuidad con esta vocacion aplicada, el Capitulo 3, “Carac-
terizacion fisicoquimica del aceite esencial de orégano (Lippia Graveolens)
del estado de Guanajuato, México”, ofrece un estudio detallado de un
recurso aromdtico regional, sentando las bases para su aprovechamien-

to sostenible en industrias farmaccutica y alimentaria.

El cuarto capitulo, “Industria 4.0, la fabrica inteligente y sus retos
en México y America Latina”, introduce una discusion sobre los princi-
pios de disefio de la manufactura intcligcnte y los sistemas ciberfisi-
cos, sefialando tanto las oportunidades como los obstaculos sociales y
formativos que enfrenta la region para adoprar estas tecnologias. Este
anilisis se complementa con el Capitulo 5, “Adopcion de certificaciones
de gestion en America Latina: un analisis comparativo con enfasis en Me-
xico”, que examina la penetracion de las normas ISO goor, ISO 14001
¢ ISO 45001 en la region, revelando contrastes entre volumen absoluto
¢ intensidad relativa de certificaciones y destacando el rezago de las
pequenas y medianas empresas. De los desafios de la estandarizacion
industrial, la obra transita hacia problcméticas ambientales de alta
complejidad. El Capitulo 6, “Biorremediacion artesanal en suelos conta-
minados por la produccion de cocaina en una vereda de Nariio, Colombia”,
presenta una propuesta innovadora que integra conocimiento cientifi-
co sobre microorganismos nativos con saberes ancestrales campesinos,
diseftando un protocolo de restauracion de bajo costo y alta pertinen-

cia territorial.



En una linea convergente de atencion a la crisis ambiental, el Ca-
pitulo 7, “Sistema de andlisis de datos abiertos para evaluar la calidad del
aire y el clima en sectores rurales del Cesar”, describe el desarrollo de una
herramienta tecnoldgica que permite reconstruir indicadores locales
de contaminacion atmosférica en municipios carentes de estaciones
de monitoreo oficiales, democratizando asi el acceso a informacion
crucial para la salud publica. El Capitulo 8, “Nanotecnologia sostenible
mediante generacion de energia, sintesis verde de nanoparticulas y nanoca-
racterizacion de materiales”, articula tres lineas de investigacion comple-
mentarias —nanogeneradores triboeléctricos, nanoparticulas deriva-
das de microalgas y microscopia de fuerza atomica— con el propésito
de acercar la nanotecnologia a contextos académicos y productivos
mediante estrategias accesibles y ambientalmente responsables. Final-
mente, el volumen cierra con el Capitulo 9, “Ingenieria, territorio y bien
comun: Lecciones del Antiguo Egipto para América Latina”, que retoma el
dialogo con la historia antigua para extraer principios de planificacion
de largo plazo, gestién hidrica adaptativa y organizacién colectiva del
trabajo, aplicables a los desafios actuales de sostenibilidad y justicia

social en la regién.



Conclusion

La lectura en conjunto de estos diez capitulos permite sostener
que la ingenieria, cuando se ejerce desde una perspectiva sicuada y
critica, deja de ser un mero repertorio de herramientas técnicas para
convertirse en un campo estratégico de mediacion entre sociedad,
territorio y naturaleza. Cada uno de los estudios aqui reunidos de-
muestra, desde su especificidad disciplinar, que las soluciones técnicas
mas efectivas y duraderas son aquellas que reconocen las condiciones
materiales, culturales ¢ institucionales de los contextos en los que se
inscriben. Ya sea mediante la recuperacién de saberes historicos, la
adaprtacion de tecnologias de la informacion, el disefio de procesos de
biorremediacion participativos o la incorporacion de la variable sismi-
caen el disefio arquitecténico, los autores coinciden en la necesidad de
superar enfoques universalistas y extractivistas que han predominado
en la formacion y el ejercicio profesional de la ingenieria en América

Latina.

Asimismo, la obra evidencia que los grandes desafios contem-
porﬁncos —el cambio climatico, la dcsigualdad en el acceso a infraes-
tructura, la contaminacion ambiental, la precarizacion del trabajo
técnico— no pueden ser abordados desde una tnica especialidad ni
desde una légica exclusivamente instrumental. La convergencia entre
ingenieria, ciencias sociales, saberes locales y politicas publicas se pre-
senta, a lo largo de estas paginas, como una condicion indispensable
para avanzar hacia modelos de desarrollo mas sostenibles, equitativos
y democraticos. En este sentido, el volumen no solo ofrece hallazgos
empiricos y propuestas metodologicas, sino que tambi¢n interpela a
las instituciones de educacion superior, a los gremios profesionales y a
los tomadores de decision sobre la urgencia de repensar los curriculos,
las lineas de investigacién y los criterios de evaluacion de la ingenier{a

en la region.

Finalmente, El espectro de las ingcnicr{as se constituye como una

invitacion abierta a seguir profundizando en el dialogo interdiscipli-



nario y en la construccion colaborativa de conocimientos que respon-
dan a las necesidades reales de los territorios latinoamericanos. Las lec-
ciones historicas del pasado, los desarrollos tecnologicos de vanguardia
y las experiencias comunitarias de restauracion ecologica convergen
en estas pz’lginas para mostrar que existe un camino posiblc para una
ingenieria socialmente comprometida, ¢ticamente orientada y terri-
torialmente anclada. Quicenes se acerquen a esta obra encontraran no
solo informacion actualizada y rigurosa, sino también un horizonte
de sentido para repensar el quehacer ingenieril como una practica al

servicio de la vida colectiva y del bien comun.






Capitulo 1

Pensar la ingenieria desde la
historia: claves griegas para un
futuro latinoamericano

Humberto Andrés Alvarez Sepuilveda, Claudine Glenda
Benoit Rios
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Pensar la ingenieria desde la historia: claves griegas para un futuro
latinoamericano

Resumen

Este capitulo analiza las principales lecciones que la ingenierfa de la Antigua
Grecia ofrece para los desafios contempor;’meos de América Latina. El estudio
se sustenta en una revision de alcance de literatura especializada, desarrollada
desde un enfoque cualitativo e interpretativo, inscrito en un paradigma
humanista-critico yun disefio narrativo de tépico. El analisis se organiza en tres
cjes: la ingenierfa como saber civico y politico, la racionalidad técnica vinculada
a la observacion de la naturaleza, y la relacion entre inﬁ‘aestructura, ciudadania
y justicia social. Se sostiene que, mids alla de sus limitaciones histdricas, la
ingenieria griega aporta claves relevantes para repensar modelos de desarrollo
en América Latina, particulurmente en contextos marcados por desigualdad,
extractivismo y crisis socioambientales. El ensayo concluye que recuperar estos
principios desde una perspectiva critica y situada puede contribuir al desarrollo
de una ingenierfa mas ética, sostenible y socialmente comprometida en la
regién.

Palabras clave: Ingenierl'a antigua; Grecia clasica; Infraestructura; Etica del bien
comun; América Latina.



Introduccion

La ingenieria de la Antigua Grecia ha sido tradicionalmente
abordada desde una perspectiva euroceéntrica y celebratoria, centrada
en sus 10gros técnicos, en la genialidad individual de ﬁguras como Ar-
quimedes o Heron de Alejandria, o en su funcion como antecedente
lineal de la ciencia y la ingenieria modernas. Este enfoque, heredero de
narrativas progresistas del conocimiento, tiende a aislar las précticas
ingenieriles de sus contextos sociales, politicos y culturales, reducien-
dolas a una sucesion de innovaciones técnicas desvinculadas de la vida
colectiva (Lewis, 2001; Cuomo, 2007; Taub, 2023). Sin embargo, una
lectura historica critica y contextualizada permite comprender la inge-
nierfa griega no solo como un conjunto de soluciones instrumentales,
sino como un saber profundamcntc articulado con la vida civica, la
¢tica publica y la organizacion politica de la polis, en la que téenica,

ciudadania y bien comin se encontraban estrechamente entrelazados.

En las ciudades-estado griegas, las obras de ingenieria —acue-
ductos, sistemas de drenaje, puertos, fortificaciones y dispositivos hi-
draulicos— respondian a necesidades colectivas definidas politicamen-
te y estaban subordinadas a concepciones especificas de orden social,
justicia y participacién ctvica (Oleson, 2009; Taub, 2023; Karimov et
al., 2024). En este sentido, la ingenieria no operaba como un campo
autonomo ni neutral, sino como una practica social sicuada, atravesada
por decisiones ¢ticas y disputas de poder. Reconocer esta dimension
resulta clave para superar lecturas tecnocraticas del pasado y para abrir
un dialogo fecundo con los desafios contemporancos de América Lati-
na, especialmente aquellos vinculados al desarrollo, la infraestructura,

la sostenibilidad ambiental y la persistente desigualdad social.

En este contexto, el ensayo busca argumentar que las practicas
ingenieriles de la Antigua Grecia ofrecen una oportunidad critica para
cuestionar los modelos de desarrollo hegemoénicos en América Latina
de los siglos XXy XXI, marcados por una légica tecnocratica y extrac-

tivista que, como advierte Svampa (2019), ha priorizado la rentabili-



dad economica por sobre el bienestar colectivo, con severos impactos
socioambientales. Frente a ello, la ingcnicrl/a griega permite repensar
el vinculo entre téenica, naturaleza y sociedad desde una logica no ex-
clusivamente instrumental. Asi, el ensayo no propone una idealizacion
del pasado, sino un ejercicio de dialogo entre pasado y presente, orien-
tado a rescatar claves ¢ticas y politicas que permitan imaginar formas
de desarrollo mas humanas, democraticas y socialmente responsables

para Ameérica Latina.

Metodologicamente, este capitulo se construye a partir de una
revision de alcance de literatura historiogréﬁca, arqueo]égica, filosofi-
ca y de estudios criticos sobre desarrollo, centrada en la ingenieria de
la Antigua Grecia y en debates contemporﬁneos sobre sostenibilidad,
territorio e infraestructura en América Latina. Se analizaron fuen-
tes obtenidas desde bases de datos académicas como Scopus, Sciclo y
Google Académico, junto con obras clasicas y estudios especia]izados
en historia de la ingenieria, arqueologia clasica, historia de la teenolo-
gla y pensamiento critico latinoamericano sobre bienes comunes, ex-

tractivismo y modelos alternativos de desarrollo.

El estudio se inscribe en un enfoque cualitativo-interpretativo
y adopta un disefio narrativo de topico, sustentado en un paradigma
humanista y critico que privilegia la comprension historica, contex-
tual y relacional de los saberes téenicos, antes que su evaluacion desde
parametros ingenieriles contemporancos o desde lecturas evolucio-
nistas del progreso tecnologico. Desde esta perspectiva, la ingenieria
es comprendida como una practica social, politica y cultural situada,
inseparable de las formas de organizacion de la polis, de la gestion del
territorio y de las concepciones ¢ticas que estructuraron la vida colec-

tiva en la Antigua Grecia.

Esta estrategia metodologica permitio examinar los principios
que organizaron la ingcnierl’a griega —su orientacion al bien comuin,
la observacion prudencial de la naturaleza y el caracter politico de la
infraestructura— y ponerlos en dialogo critico con los desafios actua-
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tal, urbanizacion desigual y mercantilizacion de la infraestructura. Al
mismo tiempo, el cnfoquc adoptado posibi]ita proyectar reflexiones
orientadas a repensar el rol de la ingenieria en la region, no solo como
respuesta técnica a prob]emas inmediatos, sino como un campo estra-
tégico para la construccion de modelos de desarrollo mis sostenibles,
equitativos y socialmente comprometidos, reconociendo el valor histo-

rico, ¢tico y epistemoldgico de los saberes técnicos del pasado.

La ingenieria como saber civico y politico

En la Antigua Grecia, la ingenieria no se concebia como una ac-
tividad neutral ni exclusivamente técnica, sino como un saber estre-
chamente vinculado a la organizacion de la vida colectiva y al funcio-
namiento de la polis. Lejos de responder a logicas de mercado o de
acumulacion privada, las obras de ingenieria estaban orientadas a re-
solver problemas publicos fundamentales, tales como el abastecimien-
to de agua potab]e, la proteccién militar, la circulacion de personas y
mercancias, y la configuracion de espacios urbanos destinados a la de-
liberacion politica y la vida comunitaria (Cuomo, 2007; Oleson, 2009).
En este marco, infraestructuras como acueductos, sistemas de drenaje,
puertos, caminos y fortificaciones no eran simples soluciones téenicas,
sino expresiones materiales de decisiones politicas y de concepciones

Cspccfﬁcas sobre el bien comuin y la justicia civica.

La planificacion y ejecucion de estas obras se encontraban su-
bordinadas a instancias de decision colectiva, lo que implicaba una
articulacion directa entre conocimiento técnico, poder politico y res-
ponsabilidad piblica. Tal como sefiala Lewis (2001), el ingeniero griego
operaba en un campo de tensiones donde la pericia tecnica debia dia-
logar con las expectativas de la comunidad y con los marcos normati-
vos de la ciudad. Esta condicion contrasta de manera significativa con
la concepcién actual de la ingenierl’a como un saber especia]izado y
tecnocratico, frecuentemente desvinculado de procesos deliberativos
amplios y 1egitimado por criterios de eficiencia econdmica antes que

. . /. .
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Esta dimension civica de la ingenieria resulta especialmente sig-
nificativa para el analisis de los modelos de desarrollo en América La-
tina. Para Svampa (2019), a lo largo de las dltimas décadas, numerosos
proyectos de infraestructura —represas, carreteras, puertos, megapro-
yectos energéticos o extractivos— han sido impulsados sin una parti-
cipacion social efectiva, generando conflictos territoriales, desplaza-
mientos forzados y graves impactos ambientales. En estos contextos, la
ingcnicrl’a ha opcrado con frecuencia como un instrumento al servicio
de intereses economicos concentrados, reforzando asimetrias de poder

y profundizando desigualdades historicas.

Frente a este escenario, la experiencia griega permite recordar
que toda obra técnica implica una toma de posicion ¢ética y politica,
aun cuando esta se presente bajo el ropaje de la neutralidad cienti-
fica. Como advierte Winner (1986), las infraestructuras materializan
formas de organizacién social y distribuyen de manera desigual bene-
ficios y costos. Desde esta perspectiva, la ingenieria griega ofrece una
leccion fundamental: el conocimiento técnico no puede comprenderse
al margen de sus efectos sociales, y debe estar subordinado a fines co-

lectivos discutidos democraticamente.

En consecuencia, la ensefianza central que se desprende de este
analisis no radica en la reproduccion de soluciones constructivas es-
pecificas, propias de un contexto historico radicalmente distinto, sino
en la comprcnsién de la ingcnicrfa cOomo una précti(:a socialmente si-
tuada, responsable ante la comunidad y orientada al fortalecimiento
de la vida publica. Recuperar esta dimension civico-politica implica
repensar el rol del ingeniero y de la ingcnicrl’a en América Latina, no
como ejecutores de proyectos, sino como actores éticos comprometi-
dos con la justicia social, la participacion ciudadana y la sostenibilidad

territorial.



Racionalidad técnica, observacion de la naturaleza y limites

Otro rasgo distintivo de la ingcnicrl’a de la Antigua Grecia fue
su estrecha relacion con la observacion empirica y sistematica de la
naturaleza. A diferencia de concepciones posteriores orientadas a la
dominacion téenica del entorno, la racionalidad ingenicril griega se
construyo a partir de una comprension atenta de los ritmos naturales,
de las condiciones topograficas y climaticas, y de las propiedades espe-
cificas de los materiales disponibles. Esta aproximacion puede obser-
varse tanto en tratados técnicos atribuidos a autores helenisticos como
en las obras de ﬁguras centrales como Arqu{medes de Siracusa o Filon
de Bizancio, cuyas soluciones ingenieriles revelan una logica de adapra-
cion contextual antes que de imposicion sobre el medio (Cuomo, 2007,
Oleson, 2009)4

En este marco, la ingenieria griega no perseguia la transformacion
ilimitada de la naturaleza, sino su aprovcchamicnto racional dentro de
ciertos limites. Dispositivos hidraulicos, sistemas de drenaje y mecanis-
mos mecanicos se disefiaban considerando la gravedad, la pendiente,
la disponibilidad de aguay la resistencia de los materiales, lo que evi-
dencia una forma de racionalidad téenica que reconoce restricciones
fisicas y ecologicas. Tal como sentala Cuomo (2007), esta relacion entre
teoria y practica se sustentaba en una epistemologia donde la techne se
entendia como un saber prudencial, inseparable de la experiencia y de

la observacion directa del mundo natural.

Para América Latina, region atravesada por una profunda crisis
socioambiental, esta aproximacién resulta especialmeme pertinente.
En contraste con modelos contemporancos de desarrollo basados en
la explotacion intensiva de recursos naturales —mineria a gran esca-
la, monocultivos, megaproyectos cnergéticos—, la racionalidad técnica
griega pone de relieve la necesidad de una ingenieria que reconozca los
limites ecoldgicos y la diversidad territorial. Harvey (2003) y Svampa
(2019), han advertido que la légica del crecimiento ilimitado ha gene-



rado procesos de degradacion ambiental, pérdida de biodiversidad y

conflictos socioambientales persistentes en la rcgién.

Desde una perspectiva critica, el didlogo con la ingenieria griega
permite problematizar la nocién moderna de progreso técnico enten-
dida como expansion ilimitada y dominio absoluto sobre la naturaleza.
Mas que una logica de control, esta tradicion sugiere concebir el desa-
rrollo como un proceso de adecuacion inteligente, prudente y situado,
orientado por las condiciones ecoldgicas, sociales y culturales de cada
territorio. En este sentido, como plantea Escobar (2018), dicha mirada
converge con enfoques contemporancos de sostenibilidad, ingenieria
ecologica y disefio contextualizado, asi como con los saberes territoria-
les e indfgenas de América Latina, que subrayan vinculos de reciproci-

dad, cuidado y corresponsabilidad con el entorno.

En esta linea, la leccion que ofrece la ingcnicr{a griega no consiste
enun rechazo de la téenica, sino en una redefinicion de sus fines y limi-
tes. Recuperar esta racionalidad implica avanzar hacia una ingenieria
que abandone la légica extractivista y que asuma su rcsponsabilidad en
la preservacion de los ecosistemas, en el respeto por las comunidades
locales y en la construccion de futuros sostenibles. Asi, la observacion
de la naturaleza y el reconocimiento de sus limites se configuran como
principios ¢ticos y epistemologicos fundamentales para repensar la

practica ingenieril en América Latina.

Infraestructura, ciudadania y desigualdad

Un tercer aspecto central para comprender las lecciones de la in-
gcnicrl’a de la Antigua Grecia es la relacién entre infraestructura, ciu-
dadania y desigualdad. En las polis griegas, el acceso a determinadas
obras publicas —como fuentes de agua, caminos, murallas, agoras o
espacios urbanos— se encontraba directamente vinculado a la perte-
nencia civica. La infraestructura no solo organizaba la vida material
de la ciudad, sino que también delimitaba simbdlica y prﬁcticamente

quicnes eran considerados miembros plenos de la comunidad politica.



Tal como sefiala Cartledge (2012), esta ciudadania estaba restringida a
varones libres, Cxcluycndo sistematicamente a mujeres, esclavos y ex-
tranjeros, lo que obliga a reconocer los limites y contradicciones de la
experiencia griega para evitar lecturas idealizadas o normativas.

Sin embargo, incluso reconociendo estas exclusiones estructu-
rales, la ingenieria griega pone de relieve un aspecto fundamental: la
infraestructura nunca es neutral. Lejos de ser puramente funcional,
cumple un rol simbolico y politico, ya que distribuye de manera dife-
rencial el acceso a recursos, servicios y espacios de participacion. Ca-
minos, sistemas hidraulicos y espacios urbanos no solo facilitaban la
vida cotidiana, sino que configuraban jerarquias, regulaban la circu-
lacion y materializaban un determinado orden social (Winner, 1986;
Oleson, 2009; Karimov et al.,, 2024). En este sentido, la infraestructura
puede ser leida como una forma de “politica material”, en la que deci-

siones técnicas producen efectos sociales duraderos.

Esta dimension resulta especialmente relevante para América
Latina, donde la dcsigua]dad territorial se expresa con particular in-
tensidad en el acceso desigual a servicios basicos como agua potable,
saneamiento, transporte, energ{a y conectividad. En numerosos con-
textos urbanos y rurales de la region, la infraestructura reproduce y
profundiza exclusiones historicas, afectando de manera desproporcio-
nada a comunidades indigenas, sectores populares y territorios peri-
téricos (Harvcy, 2003; Svampa, 2019). La ingcnicrl’a, en estos casos, ha
operado frecuentemente como un instrumento de segmentacion social

mas que como un medio de integracion ciudadana.

Desde esta mirada, una lectura critica de la experiencia griega
permite asumir que el diseno y la implementacién de infraestructuras
deben ser entendidos como decisiones profundamente politicas, con
impactos directos sobre la ciudadania y la justicia social (Taub, 2023).
La leccion no consiste en replicar modelos historicos excluycntcs, sino
en reconocer que toda obra téenica implica una toma de posicion res-
pecto de quiénes son considerados sujetos de derecho y qui¢nes que-
dan rclcgados a la condicién de usuarios secundarios o externalidades

del sistema.



En consecuencia, pensar una ingenieria orientada a la equidad
en América Latina implica dcsp]azar el foco desde la eficiencia téeni-
ca hacia la justicia distributiva y el reconocimiento social. Recuperar
criticamente la experiencia griega supone concebir la infraestructura
como un bien pﬂlblico al servicio de la inclusion, capaz de contribuir a
la reduccion de desigualdades y al fortalecimiento de una ciudadania
sustantiva. De este modo, la ingenieria deja de ser una herramienta
técnica para convertirse en una préctica ¢tica y politica compromctida

con la dignidad de las poblaciones historicamente excluidas.

Conclusion

Las lecciones de la ingenieria de la Antigua Grecia, analizadas
desde una perspectiva critica e historicamente situada, ofrecen claves
sustantivas para repensar los desafios contemporancos que enfrenta
América Latina en materia de desarrollo, infraestructura y justicia
social. Mas que modelos téenicos replicables o soluciones instrumen-
tales transferibles, la experiencia griega aporta principios orientado-
res de cardcter ¢tico, politico y epistemologico. Entre ellos destacan la
subordinacion del saber téenico al bien comun, el reconocimiento de
los limites naturales como condicion de posibilidad del desarrollo y la
comprension de la infraestructura como una practica social y politica

inseparable de la organizacién de la vida colectiva.

En un contexto regional marcado por crisis socioambientales
persistentes, desigualdad estructural y una creciente desconfianza ha-
cia los grandes proyectos de desarrollo, recuperar criticamente estas
lecciones implica cuestionar la supuesta neutralidad de la téenica. La
ingcnierl’a no opera en un vacio axiolégico, sino que materializa rela-
ciones de poder, distribuye de manera desigual riesgos y beneficios,
y configura territorialidades diferenciadas. Reconocer esta dimension
permite dcsplazar el foco desde la eficiencia téenica hacia la responsa-

bilidad social, la deliberacion democratica y la justicia territorial.

Asimismo, la atencion que la ingcnicrl’a griega prcsté a la obser-
vacion de la naturaleza y a la adecuacion contexcual de las soluciones

técnicas ofrece un contrapunto relevante frente a los modelos actuales



de crecimiento ilimitado. Esta racionalidad prudencial invita a conce-
bir el desarrollo no como cxpansién indefinida, sino como un proceso
situado, respetuoso de la diversidad ecologica y cultural de los terri-
torios. En este marco, la técnica deja de ser un fin en si misma para

convertirse en un medio al servicio de la vida colectiva.

En sintesis, el didlogo con la ingenieria de la Antigua Grecia
no representa un retorno nostﬁlgico al pasado ni una idealizacion de
experiencias historicamente excluyentes. Constituye, mds bien, una
oportunidad critica para interrogar los supuestos que sostienen la in-
genierl’a actual y para imaginar horizontes alternativos de desarrollo
mas humanos, democraticos y sostenibles. Asumir estas lecciones im-
plica avanzar hacia una ingenier{a comprometida con la justicia social,
la participacion ciudadana y el cuidado de los ecosistemas, contribu-
yendo a la construccion de futuros posibles mas dignos para la region.

A partir de los aportes desarrollados en este ensayo, se abren di-
versas lineas futuras de investigacion orientadas a profundizar el dialo-
go entre historiade la ingcnicrl’a, ética plﬁblica y desarrollo en América
Latina. En primer lugar, resulta pertinente avanzar en estudios compa-
rativos que analicen cémo distintas tradiciones ingenieriles antiguas y
no occidentales pueden contribuir a la construccion de modelos téc-
nicos mas situados y socialmente responsables. En segundo término,
se proyecta la necesidad de investigaciones empiricas que examinen
criticamente la formacion éeica y ciudadana en las carreras de inge-
nieria, evaluando en qué medida los curriculos actuales incorporan
reflexiones sobre bien comtn, sostenibilidad y justicia territorial. Del
mismo modo, se propone profundizar en el andlisis del impacto social
de las infraestructuras contemporaneas desde enfoques interdiscipli-
nares que integren historia, sociologia, estudios territoriales y saberes
locales. Finalmente, estas lineas de trabajo permiten proyectar la cons-
truccion de marcos conceptuales y pedagdgicos que orienten una inge-
nierta Comprometida con la democracia, la equidad y el cuidado de los
ccosistemas, contribuyendo a repensar el desarrollo latinoamericano

desde una perspectiva critica, humanista y sostenible.
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Thinking about engineering from a historical perspective: Greek keys to a Latin American
future
Abstract
This chapter analyzes the main lessons that Ancient Greek engineering offers for
contemporary challenges in Latin America. The study is based on a scoping review of
specialized literature, developed from a qualitative and interpretive approach, inscribed in
a humanistic-critical paradigm and a narrative design of the topic. The analysis is organized
around three axes: engineering as civic and political knowledge, technical rationality linked
to the observation of nature, and the relationship between infrastructure, citizenship, and
social justice. It argues that, beyond its historical limitations, Greek engineering provides
relevant keys to rethinking development models in Latin America, particularly in contexts
marked by inequality, extractivism, and socio-environmental crises. The essay concludes
that recovering these principles from a critical and situated perspective can contribute
to the development of a more ethical, sustainable, and socially committed engineering in
the region.
Keywords: Ancient engineering; Classical Greece; Infrastructure; Ethics of the common
good; Latin America.

Pensar a engenharia a partir da histéria: chaves gregas para um futuro latino-americano
Resumo
Este capitulo analisa as principais licdes que a engenharia da Grécia Antiga oferece para
os desafios contemporaneos da América Latina. O estudo baseia-se em uma revisao de
escopo da literatura especializada, desenvolvida a partir de uma abordagem qualitativa
e interpretativa, inscrita em um paradigma humanistico-critico e um design narrativo de
topico. A andlise estd organizada em trés eixos: a engenharia como saber civico e politico, a



racionalidade técnica vinculada a observacdo da natureza e a relacdo entre infraestrutura,
cidadania e justica social. Argumenta-se que, para além de suas limitagdes historicas, a
engenharia grega oferece chaves relevantes para repensar modelos de desenvolvimento na
América Latina, particularmente em contextos marcados pela desigualdade, extrativismo
e crises socioambientais. O ensaio conclui que recuperar esses principios a partir de uma
perspectiva critica e situada pode contribuir para o desenvolvimento de uma engenharia
mais ética, sustentdvel e socialmente comprometida na regido.
Palavras-chave: Engenharia antiga; Grécia Classica; Infraestrutura; Etica do bem comum;
Ameérica Latina.
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Analisis estadistico sobre las principales enfermedades que afectan el
cultivo de papa

Resumen

La papa (Solanum Tuberosum) es uno de los tubérculos con mayor consumo
en el pal’s México y con mayor produccién en las regiones altas donde las
temperaturas son baj as, espec{ﬁcamente en la regién de Perote Veracruz,
aunque es uno de los cultivos con mayor demanda, presenta problemas que
afectan la calidad del tubérculo como son las enfermedades que atacan cada una
de las plantas, causando perdidas productivas como econdmicas. El presente
trabajo contiene un analisis estadistico sobre las principa]es enfermedades que
atacan al cultivo, clasificando aque”as que estan causando mayor prob]ema a
los productores, a través de herramientas estadisticas de calidad (Pareto, estudio
estratificado, hojas de verificacion e Tshikawa), esto con el fin de documentar las
posibles variables que estan afectando directamente el cultivo y detectar cuales
son aqueﬂas que se podr]’aﬂ controlar con métodos de especialistas en el tema.

Palabras clave: Papa; tubérculo; herramientas estadisticas de calidad; variables;
cultivo.



Introduccion

La produccion de papa en la comunidad de Perote, Veracruz, en-
frenta problematicas serias que afectan el cultivo del tubérculo, tales
como los suelos erosionados, el uso inadecuado de plaguicidas, fertili-
zantes, el cambio climatico, aunque los principales problemas a los que
se enfrenta la produccion son las distintas enfermedades producidas

por hongos, bacterias o virus, plagas, etc.

Los dafios antes mencionados, aparte de reducir la calidad del
producto, y el costo econdmico en las inversiones durante el crecimien-

to de la planta del tubérculo se ven reflejadas en las ganancias

Los beneficios esperados es poder conocer, diagnosticar y evaluar
las posibles enfermedades que presente el cultivo, para poder imple-
mentar medidas de control oportunas y eficaces, asi tambi¢n poder
ayudar a mejorar la productividad y el rendimiento de la misma, con-
trarrestando el riesgo total de la pérdida del cultivo, poder crear con-
ciencia en utilizar los recursos de manera mas eficiente y como resulta-

do obtener la calidad y la uniformidad del producto terminado

Metodologia

La deteccion de las enfermedades y el analisis estadistico se llevo
a cabo en la region de Perote, Veracruz, México; en una de las co-
munidades cercanas al municipio, especificamente en la comunidad
“Rancho El Capulin” con la finalidad de detectar las enfermedades que
afectan directamente el desarrollo del cultivo de la papa y como se pre-

. . . ./
sentan en el cultivo, como se describe a continuacion:

1. Detectar las principales enfermedades que se presentan en

los cultivos de papa, mediante informacion rccopilada.

+  Realizar una investigacion de las principales enfermedades

que presenta la rcgién.



+  Detectar y conocer los tipos de enfermedades que existen en
el cultivo y clasificarlas en una tabla por tipo de tubéreulo.

+  Realizar un muestreo de acuerdo con el conocimiento de los

ingenieros cncargados de la parccla

«  Conocer las causas que originan las enfermedades mediante

un diagrama de causa y efecto.

2. Determinar el indice de aparicién de las principalcs enfer-

medades, mediante el uso de herramientas estadisticas de

calidad.

+  Clasificar los tipos de enfermedades de acuerdo con la canti-
dad de plantas infectadas.

+  Realizar una grafica de pastel donde se refleje el porcentaje

dC Cnfermedad presentada cn Cl Cul[iVO.

+  Evaluar el impacto de las enfermedades que afectan el dete-

rioro del cultivo

+  Realizar un estudio estratificado para conocer el porcentaje

de tubérculos infectados
3. Analisis de resultados

+  Analizar las enfermedades de mayor impacto en los cultivos

y en qué medida estan afectando la produccion

Principales enfermedades encontradas en los cultivos de papa
en la regién de Perote, Veracruz

El tizon tardio (Phytophthora infestans) cs la enfermedad mas gra-
ve de la papa. El patdgeno prospera en clima humedo con agua libre
sobre las hojas, pues sus esporas tienen un par de flagelos con los que
nadan en las hojas antes de penetrarlas; la favorecen tambicn las tem-

peraturas elevadas de dia, pero con nublados y frescas de noche. Ataca



foliolos, tallos y hasta los tubérculos. Los ataques fuertes ocasionarian
la perdida de plantaciones enteras por secamiento del foHajc si no fue-
ra por la aplicacion de fungicidas, aunque el patogeno es resistente ya
a muchos productos convencionales (Acuna, 2001).

Paratrioza (bactericera cockerelli) ¢l adulto del pulgon saltador
mide 1.6 mm, es alado, con dibujos en negro y blanco y ambar, antenas
largas y carece de corniculos. Las hembras depositan huevecillos ama-
rillo-naranja con pedicelo corto. Las ninfas primero son amarillentas
y luego verdes con 0jos rojos. Presenta varias generaciones por tempo-
rada que forman abundantes colonias en el revés de las hojas donde

succionan la savia (Acufa, 2001).

Pierna negra y pudricion blanda del tuberculo (erwinia spp.) La
Pierna negra (Erwinia carotovora subsp. carotovora, se confunde con
otras especies de Erwinia. La Pierna negra se disemina por la semilla;
la Pudricion blanda del tubérculo, por la semilla y por el suelo (Acuna,
2001).

Virus del enrollamiento de la hoja. Este virus persistente es 1la-
mado, en inglés: Potato Leaf Roll Virus (PLRV). Su vector (el pulgon
myzus) se infecta al alimentarse en una planta enferma y transmite el
virus a las papas sanas. La infeccion inicia con los pulgones alados que
llegan infectados a la plantacion, y continda a través de las colonias de

hembras apteras (Acufia, 2001).

Clasificacion de las enfermedades encontradas en el cultivo de

papa

La figura I muestra las enfermedades encontradas dentro del cul-
tivo, tomando en cuenta dos tipos de papa que es “Fiana” Orquesta”



Tizdn tardio Tizén tardio
paratrioza paratrioza
pierna negra pierna negra
fiana . Qrguesta |
virus de virus de
enrollamiento enrallamiento Figural. Enfermedades encontradas enlos am
de la hoja de la hoja tipos de papa » o
otros otros Nota: elaboracion propia -

El muestreo se realizo de acuerdo con la experiencia de uno de
los ingenieros encargados de la parcela; de los 700 mz de la parcela 500
m2 corresponden a Fiana y 200 m2 a Orquesta, tomando de cada una
100 m2 para la muestra, y la cantidad de plantas enfermas en ambos
tipos (Figura 2).

efermedades total de o
encantradas en el plantio) plantas

Tipo de papa de papa Total de plantas enfermas «
Tizon tardio 225 c
paratrioza 150 &

fiana pierna negra 800 0
virus de enrrollamienti
de la hoja 350
otros 15
Tizon tardio 150
paratrioza 30
Orquesta |gfema negra — 600 5 .
virus de enrrollamienti Figura 2. Resultados
de la hoja 150/ delmuestreo
otros 7 Nota: elaboracion propia
Muestreo

Fiana (semilla cuarta)
1m2= 8 plantas

10om2= 800 plantas
Orquesta (semilla tercera)
1m2= 6 plantas

10om2= 800 plantas



Porcentaje general de las enfermedades encontradas en el

plantio de papa

= Estos graficos permiten ver la distribucion interna de los datos

o que representan un hecho, en forma de porcentajes sobre un total. Los

graficos circulares son adecuados para recalcar la magnicud relativa de
los componentes del total (Altamirano, 2009).

Las figuras 3 y 4 muestran muestran el porcentaje que abarcan las
enfermedades en ambos plantios.

Porcentaje de enfermedades presentadas en el cultivo de
papa "Fiana"

®Tizon tardio
m paratrioza

u pierna negra

mvirus de enrrollamienti dela hoja Figura 3. Porcentaje
de enfermedades
motros de papa

Nota: elaboracion
propia, basado en
Altamirano (2009)

Porcentaje de enfermedades presentadas en el cultivo
"Orquesta”

= Tizon tardio
mparatrioza
H pierna negra

mvirus de enrrollamienti de la hoja
Figura 4. Porcentaje de
motros enfermedades de papa
Nota: elaboracion
propia, basado en
Altamirano(2009).




Resultados

Estudio estratificado

Implica dividir a la poblacion en clases o grupos, denominados
estratos. Las unidades incluidas en cada estrato deben ser relativamen-
te homogeneas con respecto a las caracteristicas a estudiar (Chao, Lin-
coln, 2006).

El analisis realizado para conocer el porcentaje de tubérculos in-
fectados de las dos variedades de papa se realizo en 700 metros cuadra-
dos los cuales 500 metros cuadrados son de fiana y 200 metros cuadra-
dos de orquesta, los cuales se encontraron las siguientes enfermedades
en ambos tipos: tizon tardio, paratrioza, pierna negra, Virus de enro-
[lamiento de hoja y otras plagas (tusa, gallina ciega, etc)

Este estudio también permitio determinar la muestra y determi-
nar la poblacion a estudiar identificando el porcentaje de la presencia
de los agentes extranos o en este caso las enfermedades que se encon-
traron en los cultivos del tcubéreulo, porcentuando la aparicion de cada
uno de ellos (Figura s).

numero de
dias que

efermedades total de tien la porcentaje
encontradas en el plantio plantas producchon | Porcentaje [de porcentaje de

Tipo de papa de papa Total de plantas enfermas _|depapa  |dedefectos |eficiencia  [productividad
Tizon tardio 225) 28.125] 4107
paratrioza 150/ 18.75) 4643

G piaRna nagra i O s diss 635 o 5357] Figurab. De-

virus de enmollamienti terminacion

'mm— = a7 3238 4o muestray
otros 15, 1875 607 otray
Tizon tardio 150 5 poger poblacion

Imea— 30) -5| 2071 Nota: elabo-

! 4250| racion propia,
Orgquests [T 600 3 asdins 082 g 230 prop
virus de enmrellamient) basado en
de 1a heja 150) bl 3214 Chao Lincoln

atros 7| 1.17] 42.35| {2006)




Diagrama dC Causay Cf‘CCtO

Para conocer cual es la causa que provoca el problema de produc-
cion se utilizo el diagrama de Ishikawa, herramienta que mediante una
grafica relaciona un problema con los factores que posiblemente lo ge-

/ . 5 .
neran. El método que se aplico es el de las 6M’s que consiste en agrupar
las causas en las categorias de mano de obra, materiales, maquinaria,
medicion y medio ambiente, para determinar la causa del problema y

relacionarla con alguna de las M’s (Luca, 2016).

Se analizo e identificod todas aquellas causas que acribuyen la creacion
y conservacion de las distintas enfermedades encontradas en ambos
tipos de papa, con lo cual se concluye que los problemas principales
son ocasionados por el medio ambiente en el que se encuentra, ya que
los factores encontrados son las causas de la conservacion de las enfer-

medades (Figura 6).

Diagrama de causa y efecto " Plantas de papa”.

Mediciones Material Personal
1 ) A
\ \ \
\ \ \
i \ 1
\lbr—uchnfvh ‘b-'uw.‘wx f)hm:\cwi:v.-h
\ 1 b
3 3 \ et
Numaocapantisen - Agroquimicos ramgemomacen. Las principales
\:lun.nm. \\ \ causas que
Y. :n_ \ wriginan las
------- e s oo e el
! ! !
] . / Teama g
{ { s Figura 8. Diagrama de causa
I L i e
! ! i yefecto
! / / Notaa: elaboracion propia,
Medio Métodos Miquinas basado en Luca(2016).

Analisis de problemas mediante diagramas de Pareto

Es una de las siete herramientas estadisticas que particularmcntc

se emplea para dar preponderancia al origen de la problematica que se



presenta y poder averiguar qué es lo que lo esta generando (Evans &

Lindsay, 2021).

Los diagramas de Parcto ayudaron a identificar las enfermedades

que tienen mayor impacto en ambos tipos de tubérculo (Figura 7).

Fiana

w
=
£ %
c
g g
@ &
=
Figura7. Diagramade
Pareto
n* ancontradac 40 FrLY w0 LY Nota: e\aboracidn DV’O’
i 443 205 0 82 .
Porcentaje pia, basado en Evans
% acumulado 443 728 L] 1000

& Lindsay (2021).

Se observo, que los diagramas de pareto arrojan que el 20% co-
rresponde a las enfermedades que estan causando mayor impacto en el
plantio y el 80% todas aquellas enfermedades que existen dentro, pero

pueden ser controladas y elimanadas (Figura 8).
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Conclusiones

Tras el analisis se deduce que el metodo de estratificacion se con-
sidera una herramienta eficaz para determinar el tamano de la mues-
tra, ya que, junto con la experiencia de ingenieros capacitados en el
tema, se pudo deducir la muestra y lo que se consideraria la poblacion,
dando como resultado el nimero de infecciones que existian en el cul-
tivo y el porcentaje de cada enfermedad existente.

Se tiene en cuenta que uno de los objetivos principales fue anali-
zar todos aquellos factores que afectan a la planta del tubéreulo y cual
era el impacto que presentaba en el cultivo.

El diagrama de causa-efecto ayudo a analizar todos aquellos fac-
tores mediante los 6 factores dando como resultado que el principal
problema que existe son los cambios climaticos y los constantes cam-
bios de temperatura, ya que, uno de los principales problemas encon-
trados fueron la falca de lluvia, el viento es uno de los principales por-

tadores de dichos virus y bacterias

Algunas recomendaciones que se pueden implementar es la urili-

./ li . . ./
zacion de la tecnologia para la identificacion de todos aquellos agentes
extrafos, por medio de la comparacion de imagenes de los posibles

contagios que se observen en los cultivos de papa.
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Statistical Analysis of the Main Diseases Affecing Potato Cultivation
Abstract
Potato (Solanum Tuberosum) is one of the most consumed tubers in Mexico and with
higher production in high regions where temperatures are low, specifically in the region
of Perote Veracruz, although it is one of the most demanded crops, there are problems
that affect the quality of the tuber such as diseases that attack each of the plants, causing
productive and economic losses. This paper contains a statistical analysis of the main
diseases that attack the crop, classifying those that are causing the greatest problems
to producers, through statistical quality tools (Pareto, stratified study, check sheets and
Ishikawa), in order to document the possible variables that are directly affecting the crop
and which are those that could be controlled with methods of specialists in the field.
Keywords: Potato; tuber; statistical quality tools; variables; crop.

Andlise estatistica das principais doencas que afetam a cultura da batata
Resumo
A batata (Solanum tuberosum) ¢ um dos tubérculos mais consumidos no México e com
maior producdo nas regides altas, onde as temperaturas sao baixas, especificamente na
regidao de Perote, Veracruz. Embora seja uma das culturas de maior demanda, apresenta
problemas que afetam a qualidade do tubérculo, como doencas que atacam cada uma
das plantas, causando perdas produtivas e econdémicas. O presente trabalho contém uma
andlise estatistica das principais doencas que atacam a cultura, classificando aquelas que
estdo causando maior problema aos produtores, por meio de ferramentas estatisticas
da qualidade (Pareto, estudo estratificado, folhas de verificacdo e Ishikawa). Isso com o
objetivo de documentar as possiveis varidveis que estdo afetando diretamente a cultura
e detectar quais sdo aquelas que poderiam ser controladas com métodos de especialistas
na area.
Palavras-chave: Batata; tubérculo; ferramentas estatisticas da qualidade; variaveis; cultura.
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Caracterizacion fisicoquimica del aceite esencial de orégano (Lippia
Graveolens) del estado de Guanajuato, México

Resumen

El cap{tulo aborda el estudio del orégano silvestre del estado de Guanajuato
como recurso aromatico de relevancia regiona]. Se sitta en el contexto del
aprovechamiento de pl;mtas aromaticas y medicinales y su interés para
aplicaciones productivas y cientificas. El propésito del cnp]’tu]o es describir la
caracterizacion ﬁsicoqufmica y cromntogrz’tﬁca del aceite esencial obtenido a
partir de plantas recolectadas en distintos municipios del estado. Se expone el
origen botanico del material Vegeta] y el procedimiento genera] de obtencién
del aceite esencial mediante arrastre de Vapor. El contenido del capl’tulo inc]uye
la descripcién de los para’metros fisicos evaluados, asi como los mérodos
emp]eados para su determinacion. Asimismo, se presenta el enquue analitico
utilizado para la identificacion de los principa]es grupos qul’micos presentes en
el aceite esencial. El capl’tulo también describe el andlisis del contenido fendlico
y la identificacion de Ccompuestos mayoritarios, junto con la determinacion
de indices qul’micos emp]eados comunmente en la evaluacion de aceites
esenciales. En conjunto, el texto ofrece una vision genera] de los métodos de
analisis ap]icados y del tipo de informacion ﬁsicoqufmica y composicional
que se obtiene a partir del estudio de aceites esenciales de orégano silvestre,
contribuyendo al conocimiento de este recurso vegetal en el ambito regional.

Palabras clave: Aceite esencial; orégano; Guanajuato; timol; carvacrol



Introduccion

El orégano representa una de las plantas aromaticas de mayor im-
portancia econdmica en México, particularmente en regiones semidri-

das dOl’ldC crece dC forma SilVCStI‘C.

En el estado de Guanajuato, el orégano se desarrolla de manera
natural en ecosistemas donde convive con arbustos nativos conocidos
regiona]mente como “granjeno” y “manzanita’, que funcionan como
flora de proteccion. La produccion de metabolitos secundarios en
plantas aromaticas esta influenciada por mt’lltiplcs factores ambienta-
les, edaficos y climaticos que determinan la composicion final de sus

aceites esenciales (Figueiredo et al., 2008).

El periodo de floracion del orégano en Guanajuato se extiende
de junio a octubre, y la cosecha se realiza tradicionalmente una o dos
veces al afo, entre el final de la floracion y el inicio de la formacion de

semillas.

El proceso de recoleccion silvestre implica un nivel tecnologico
practicamente nulo, ya que las plantas crecen sin control adecuado y
frecuentemente en lugares de dificil acceso. Los municipios de Tierra
Blanca, Victoria y Santa Catarina concentran la mayor produccion es-

tatal, destinandose principalmente al mercado de exportacion.

Posterior a la recoleccion, el material vegetal se somete a procesos

de secado, deshojado, 1impiezay clasificacion.

El producto se categoriza en dos calidades: primera calidad,
caracterizada por hojas grandcs e {ntcgras destinadas a Cxportacién,
y segunda calidad, para consumo en el mercado interno. Los aceites
esenciales de especies del género Lippia han demostrado poseer com-
puestos bioactivos con propiedades antimicrobianas, siendo el timol y
carvacrol los componentes fenolicos mas estudiados (Nostro & Papalia,

2012; Suntres et al., 2015).

La biosintesis de monoterpenos aromaticos como el timol involu-

cra rutas metabé]icas Cspecfﬁcas que convierten precursores como Cl



y-terpineno en compuestos fenolicos de mayor complejidad (Poulose &
Croteau, 1978). La Composicién qu{mica de los aceites esenciales pucdc
variar significativamente dependiendo de factores geograficos, clima-
ticos, fenologicos y de procesamiento (Sko¢ibusic et al., 2006; Teixeira
ct al., 2013).

El objetivo de este estudio fue caracterizar ﬁsicoqul/mica y cro-
matograficamente el aceite esencial de orégano silvestre procedente
del estado de Guanajuato, con el fin de determinar su calidad y poten-

cial aplicacién comercial.

Metodologia

Material vegetal

El material Vegctal consistio en orégano silvestre recolectado en
los municipios de Tierra Blanca, Victoria y Santa Catarina del estado
de Guanajuato, México. La cosecha se realizo durante la temporada
comprendida entre el final de la floracién y el inicio de la formacién
de semillas. Posterior a la recoleccion, el material se sometio a procesos
de secado natural, deshojado, limpieza y clasificacion segin estandares
rcgionalcs de calidad.

Extraccion del aceite esencial

El aceite esencial se obtuvo mediante el método de arrastre de
vapor, técnica ampliamente utilizada para la excraccion de compuestos

! . . ! .
volatiles de material vegetal aromatico.
Analisis fisicos
Se determinaron los siguientes pardmetros fisicos: densidad a

21°C mediante picnometria, indice de refraccion a temperatura am-

biente usando refractdmetro de Abbe, solubilidad en etanol a diferen-



tes concentraciones (70% y 80%), punto de fusion, punto de ebullicion,

. ) / YA Lo o
pH mcdlantc pOtCl’lLlOl’I’lCEI‘lR y rotacion OpUCH 425 C.

Analisis qu{micos cualitativos

Se realizaron pruebas cromaticas de identificacion para los si-
guientes grupos funcionales: alcoholes, aldehidos y cetonas, alcaloides,
¢steres, fenoles, halégenos, hidrocarburos insaturados, sistemas con-

densados aliciclicos y derivados del benceno.

I]e = ! . . .
AnallSlS quimicos cuanticativos

Se determinaron los siguientes indices quimicos: indice de aci-
dez, indice de saponificacion, indice de ¢steres, contenido de fenoles
totales, contenido de aldehidos y cetonas, nimero de acetilo, y cuanti-

ficacion especifica de timol y carvacrol.

Resultados

Propiedades fisicas

Los parametros fisicos determinados para el aceite esencial de

orégano dC Guanajuato NG prcsentan cn ]21 Tabla 1.

La densidad a 21°C fue de 0.9150 g/mL, valor caracteristico de

. . . 1.
aceites CSCI’IClalCS T1COSs €n COl’l’lpUCSEOS anOllCOS.

El indice de refraccion fue de 1.5076, indicando la presencia de

compuestos aromaticos de alto peso molecular (Teixeira et al., 2013).



Tabla 1.
Propiedades fisicas del aceite esencial de orégano de Guanajuato

Propiedad Valor
Densidad a 21°C (g/mL) 0.9150
Indice de refraccion 15076
Solubilidad en etanol 70% (vol) 2.8
Solubilidad en etanol 80% (vol) 1.05
Punto de fusién (°C) -4
Punto de ebullicién (°C) 110

Nota: datos experimentales del presente estudio

El aceite mostro solubilidad de 2.8 volimenes en etanol al 70% y
de 1.05 volumenes en etanol al 80%, indicando una mayor miscibilidad

a concentraciones alcohdlicas superiores.

El punto de fusion de -4°C y el punto de ebullicion de 110°C son

consistentes con mezclas complejas de monoterpenos.
El pH de 63 sugiere una composicién ligeramente acida.

La rotacion Optica nula indica ausencia de actividad Optica sig-

nificativa.

Analisis cromaticos cualitativos

Las pruebas cromaticas revelaron la presencia de diversos grupos
funcionales (Tabla 2). Se obtuvieron resultados positivos para alcoho-
les, aldehidos y cetonas, fenoles, hidrocarburos insaturados y derivados

dC] bcnceno.

Los resultados fueron negativos para alcaloides, ¢steres, haloge-
nos y sistemas condensados aliciclicos. La presencia predominante de
compuestos fenolicos es caracteristica de aceites esenciales de especies
de la familia Lamiaceae, donde el timol y carvacrol constituyen los fe-

noles monoterpénicos mas relevantes (Skocibusic et al., 2006).



La deteccion de hidrocarburos insaturados sugiere la presencia
de precursores biosintéticos como el Y-terpineno y p-cimeno, inter-
mediarios en la ruta de formacion de compuestos fenolicos aromaticos

(Poulose & Croteau, 1978).

La ausencia de ¢steres y el bajo contenido de aldehidos y cetonas
indican que el perfil quimico esta dominado por alcoholes y fenoles
libres, lo cual pucdc influir en las caracteristicas de estabilidad oxida-
tiva del aceite durante el almacenamiento (Turck & Stintzing, 2013).

Tabla 2.
Resultados de pruebas cromaticas cualitativas

Grupo funcional Resultado
Alcoholes Positivo
Aldehidos y cetonas Positivo
Alcaloides Negativo

Esteres Negativo

Fenoles Positivo

Halogenos Negativo
Hidrocarburos insaturados Positivo
Sistemas condensados aliciclicos Negativo
Derivados del benceno Positivo

Nota: datos experimentales del presente estudio

Iqe » 4 . . .
Anilisis quimicos cuantitativos
Los indices quimicos cuantitativos se presentan en la Tabla 3.

El indice de acidez fue de 0.645, mientras que el indice de sapo-

nificacion alcanz6 0.063 y el indice de ésteres 0.582.

El contenido fendlico total represento 64% de la composicion del
aceite, siendo este el dato mis relevante desde el punto de vista de
la actividad bioldgica, considerando las propiedades antimicrobianas
amp]iamcntc documentadas del timol y carvacrol (Nostro & Papalia,

2012; Suntres et al., 2015).



Tabla 3.
Indices quimicosy composicion del aceite esencial

Parametro Valor
Indice de acidez 0.645
Indice de saponificacién 0.063
Indice de ésteres 0.582
Fenoles totales (%) 64.0
Aldchidos y cetonas (%) 0.268
Ntmero de acerilo 0.337
Timol (%) 57.6
Carvacrol (%) 6.4
Parametro Valor

Nota: datos experimentales del presente estudio

El contenido de aldehidos y cetonas fue minoritario (0.268%),

mientras que el nimero de acetilo fue de 0.337.

La cuantificacion especifica de los componentes fendlicos prin-
cipales reveld que el timol constituye 57.6% de la composicion total,
mientras que el carvacrol representa 6.4%, estableciendo una relacion

timol de aproximadamente 9:1.

Esta predominancia del timol sobre el carvacrol es consisten-
te con perfiles quimicos reportados para especies aromaticas de La-
miaceae, donde las condiciones ambientales y el genotipo influyen en
la expresion diferencial de estos isémeros fendlicos (Figueiredo et al.,
2008; Skocibusié¢ et al., 2006).

Discusion

Los resulcados obtenidos demuestran que el aceite esencial de
orégano del estado de Guanajuato posee caracteristicas fisicoquimicas
distintivas que reflejan tanto su origen botanico como las condiciones

ambientales de la regién.



La densidad de 0.9150 g/mL y el indice de refraccion de 1.5076
son valores consistentes con aceites esenciales ricos en monoterpenos
fenolicos, particularmente timol y carvacrol, tal como ha sido repor-
tado para otras especies aromaticas de la familia Lamiaceae (Teixeira
ct al., 2013).

El predominio de timol (57.6%) sobre carvacrol (6.4%) representa
un patron quimico caracteristico que puede atribuirse a factores gene-

ticos y ambientales especificos de la region de Guanajuato.

La biosintesis de estos compuestos fenolicos aromaticos invo-
lucra rutas metabdlicas especificas donde el y-terpineno acttia como
precursor comt’lm siendo posteriormente convertido a p-cimeno y fi-

nalmente a timol mediante hidroxilacion (Poulose & Croteau, 1978).

Las condiciones edafoclimaticas particulares de las zonas de re-
coleccion, ast como la interaccion ecologica con la flora de proteccion
circundante (granjeno y manzanita), podrian influir en la expresion

diferencial de las enzimas involucradas en esta ruta biosincética.

El contenido fendlico total de 64% posiciona a este aceite esencial
como un producto de alto valor funcional, considerando que tanto el
timol como el carvacrol han demostrado poseer propiedades antimi-
crobianas, antioxidantes y antiﬁ’mgicas signiﬁcativas (Nostro & Papa—
lia, 2012; Suntres et al., 2015). Esta composicion rica en fenoles sugiere
potencial aplicacion en industrias farmaccutica, alimentaria y cosme-

tica como agentc conservador natural.

Los parametros de solubilidad determinados (2.8 volumenes
en etanol 70% y 1.05 voliumenes en etanol 80%) indican que el aceite
presenta mejor miscibilidad en soluciones alcoholicas de mayor con-
centracion, caracteristica relevante para su formulacion en productos

comerciales.

El punto de ebullicion de 110°C es relativamente elevado para
un aceite esencial, lo cual puede atribuirse a la presencia mayoritaria
de compuestos fendlicos de mayor peso molecular como el timol, en

! I
contraste con mOHOtCl‘pCl’lOS mas VO]Q.UICS.



El bajo contenido de aldehidos y cetonas (0.268%) y la ausencia
de ésteres segtﬁn las prucbas cualitativas, junto con los bajos indices
de saponificacion y ésteres, confirman que la composicion del aceite
esta dominada por compuestos fenolicos libres mas que por derivados
esterificados.

Esta caracteristica puede influir en la estabilidad del aceite du-
rante el almacenamiento, ya que los compuestos fenolicos libres son
susceptibles a procesos oxidativos (Turek & Stintzing, 2013; Misharina

et al.,, 2010).

La rotacion optica nula sugiere que la mezcla de componentes
del aceite no presenta actividad éptica neta signiﬁcativa, lo cual pucdc
deberse a la presencia de mezclas racémicas o a la ausencia de enan-
tiomeros predominantes. El pH ligeramente acido (6.3) es consistente
con la presencia de compuestos fendlicos que pucdcn exhibir caracter

débilmente 4cido.

La variabilidad natural inherente a los procesos de recoleccion
silvestre representa tanto una limitacion como una oportunidad. Si
bien la falta de control agronomico puede resultar en variaciones com-
posicionales entre lotes, la diversidad genética y ambiental asociada al
crecimiento silvestre puede generar perfiles quimicos tnicos con ca-

racteristicas distintivas de origen geografico.

Estudios comparativos han demostrado que las condiciones de
crecimiento, el estadio fcnolégico de la cosecha y las précticas post-co-
secha pueden afectar significativamente la composicion de aceites

esenciales (Figueiredo et al., 2008).

Los resultados obtenidos proporcionan una linea base para futu-
ros estudios de variabilidad estacional, geogréﬁca y metodolégica del

aceite esencial de orégano de Guanajuato.

Investigaciones adicionales podr{an enfocarse en optimizar los
procesos de extraccion, evaluar la estabilidad durante el almacena-
miento, y caracterizar la actividad biologica especifica asociada a este

perﬁ] qul/rnico particular.



Conclusiones

El aceite esencial de orégano silvestre del estado de Guanajuato
presenta caracteristicas fisicoquimicas distintivas, con un contenido
fendlico total de 64%, donde el timol constituye el componente mayo-

ritario (57.6%) seguido por carvacrol (6.4%).

Los parametros fisicos determinados, incluyendo densidad de
0.9150 g/mL, indice de refraccion de 1.5076 y punto de ebullicion de
110°C, son consistentes con aceites esenciales de calidad comercial ri-

cos en monoterpenos fenolicos.

La caracterizacion qu{mica confirma la presencia de alcoholes,
fenoles, aldehidos, cetonas, hidrocarburos insaturados y derivados del
benceno, mientras que los bajos indices de saponificacion y ésteres re-

ﬂejan el predominio de compuestos fenolicos libres.

Estos resultados posicionan al aceite esencial de orégano de Gua-
najuato como un producto con potcncia] aplicacién en industrias que
requieren agentes antimicrobianos y antioxidantes naturales, y pro-
porcionan una base cientifica para la estandarizacion de calidad en la

cadena productiva rcgiona].
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Physicochemical Characterization of Oregano Essential Oil (Lippia graveolens) from
the State of Guanajuato, Mexico
Abstract
The chapteraddresses the study of wild oregano from the state of Guanajuato as an aromatic
resource of regional relevance. It is situated within the context of the use of aromatic and
medicinal plants and their interest for productive and scientific applications. The purpose
of the chapter is to describe the physicochemical and chromatographic characterization
of the essential oil obtained from plants collected in different municipalities of the state.
The botanical origin of the plant material and the general procedure for obtaining the
essential oil by steam distillation are presented. The content of the chapter includes the
description of the physical parameters evaluated, as well as the methods used for their
determination. Likewise, the analytical approach used for the identification of the main
chemical groups present in the essential oil is presented. The chapter also describes the
analysis of the phenolic content and the identification of major compounds, along with
the determination of chemical indices commonly used in the evaluation of essential oils.
Together, the text offers an overview of the analytical methods applied and the type of
physicochemical and compositional information obtained from the study of wild oregano
essential oils, contributing to the knowledge of this plant resource at the regional level.
Keywords: Essential oil; oregano; Guanajuato; thymol; carvacrol

Caracterizacdo fisico-quimica do éleo essencial de orégano (Lippia graveolens) do
estado de Guanajuato, México
Resumo
O capitulo aborda o estudo do orégano silvestre do estado de Guanajuato como recurso
aromatico de relevancia regional. Insere-se no contexto do aproveitamento de plantas
aromaticas e medicinais e seu interesse para aplicacdes produtivas e cientificas. O objetivo
do capitulo é descrever a caracterizacéo fisico-quimica e cromatografica do 6leo essencial
obtido a partir de plantas coletadas em diferentes municipios do estado. Apresenta-se a
origem botanica do material vegetal e o procedimento geral de obtencdo do 6leo essencial
por arraste a vapor. O contetido do capitulo inclui a descricdo dos parametros fisicos
avaliados, bem como os métodos empregados para sua determinacdo. Da mesma forma,
apresenta-se a abordagem analitica utilizada para a identificacdo dos principais grupos
quimicos presentes no 6leo essencial. O capitulo também descreve a anélise do contetido
fendlico e a identificacdo de compostos majoritarios, juntamente com a determinacédo de
indices quimicos comumente utilizados na avaliacdo de 6leos essenciais. Em conjunto, o
texto oferece uma visao geral dos métodos de andlise aplicados e do tipo de informacao



fisico-quimica e composicional obtida a partir do estudo de 6leos essenciais de orégano
silvestre, contribuindo para o conhecimento deste recurso vegetal no ambito regional.
Palavras-chave: Oleo essencial; orégano; Guanajuato; timol; carvacrol
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Industria 4.0, la fabrica inteligente y sus retos en Mexico y America
Latina

Resumen

El término Industria 4.0 se ha convertido en prioridad y objeto de estudio
para organizaciones y centros de investigacién en diversos pafses, pero aun se
encuentra dentro de sus primeras etapas de imp]ementacién. Las compaﬁ]’ns
enfrentan dificultades al desarrollar soluciones para Industria 4.0, sin estar
seguras de cémo afrontar sus principios de disefo o requerimientos basicos. El
analisis de estos principios aborda exp]l’citamente este prob]ema, apoya a los
profesionales en la implementacién de soluciones siendo la base del desarrollo
y proporciona un soporte ante los desafios que la Industria 4.0 representa
como el desarrollo de la fabrica inte]igente. Por lo tanto, la contribucion de
este documento se centra analizar los principios de disefio de industria 4.0, el
concepto de la fabrica inteligente y los sistemas ciberfisicos, para finalmente
abordar los desafios en dreas como México y América Latina.

Palabras clave: Industria 4.0; Fabrica Inteligente; Manufactura Inteligente;
Sistemas de Produccidn



Introduccion a la Industria 4.0 y sus principios de disefio

Actualmente, las organizaciones manufactureras se encuentran
en un proceso de desarrollo que se acelera debido a la Industria 4.0.
Sin embargo, este desarrollo esta cambiando el entorno empresarial
y las empresas se enfrentan a desafios que requieren un cambio sig-
nificativo en las estructuras organizacionales, los estilos de liderazgo,
cultura organizacional y habilidades laborales (Franco et al., 2023). Los
sistemas de produccion estan evolucionando gracias a avances tecnolo-
gicos recientes ¢ innovaciones en los sistemas de manufactura. Térmi-
nos como Industria 4.0 y manufactura intcligcntc se han convertido en
prioridad y objeto de estudio para empresas y centros de investigacion.
Pero es dificil desarrollar soluciones para Industria 4.0 cuando no se
esta seguro de los principios de disefio (requerimientos) que esta con-

lleva (Belman Lépez, 2025).

Mediante Industria 4.0 y sus principios de diseno, los ingenieros
de manufactura pueden redisenar las fabricas, los procesos y las ope-
raciones para que se adapten a los avances tecnologicos emergentes,
y a la forma en que se tendran que fabricar los productos dentro de
instalaciones de manufactura cada vez mas inteligentes, ademas, las
empresas pueden lograr adaptar mis rapido sus lineas de produccion
para explotar las tendencias de los consumidores y aumentar su pro-
ductividad (Belman-Lopez et al., 2020). Hermann et al. (2015), identifi-
co requerimientos o principios de disefio para que las empresas logrcn
los beneficios de la Industria 4.0. Estos son la interoperabilidad, vir-
tualizacion, descentralizacion, respuesta en tiempo real, orientacion al
servicio y modularidad. Posteriormente, Ghobakhloo (2019), prcscnté
doce requerimientos para Industria 4.0. Aunque en una investigacién
mas reciente, Belman-Lopez et al. (2020), detalla de forma amplia y
exhaustiva diecisiete requerimientos para las implcmcntacioncs en
Industria 4.0. Estos requerimientos son la modularidad, integracion,
colaboracion, flexibilidad y escalabilidad, virtualizacion, arquitectura
distribuida y descentralizada, holistica, pcrsonalizablc, ubicua, robus-
tez, informacion en tiempo real, autonomia ¢ inteligencia, decisiones

optimizadas por datos, seguridad, equilibra la vida laboral y mejora la



cficiencia y productividad. Estos principios son presentados de forma
concisa a continuacion siendo necesarios para dar forma a la fabrica

inteligente e implementaciones sobre Industria 4.0.

Autonomia e Eficiencia y
=l inteligencia productividad

§ Integracion

Equilibra
Flexibilidad
vida laboral
‘ —
Orientada a Tiempo
servicios Real
-
Declsiones ;
basadasen —— ——+ Personalizacion
datos u
-
ekl — Virtualizacion
- -~
Colaboraliva pecibaca Figura 1. Principios de
S : diseno paralasempresas
Robusta 1 Modular § Ubica 1 Holistica enIndustria 4.0

Nota: elaboracién propia

Eficiencia y productividad. Este principio consiste en la entrega
del mayor rendimiento posible de productos dado un volumen dado
de recursos, ast como el uso de la menor cantidad posible de recursos
para 10grar una salida deseada. El primer ¢énfasis consiste maximizar la
productividad de los recursos, mientras que en el segundo escenario el
enfoque estd en calcular la eficiencia de los recursos (Kagermann et al.,

2013; LOopez Martinez et al., 2021).

[ntegracién. Implementacién de la integracién horizontal a través
de redes de valor ¢ integracion vertical que incluya sistemas de ma-
nufactura en red para lograr mediante ambas una integracion digital

de extremo a extremo en toda la cadena de valor (Percira & Romero,

2017).

Flexibilidad y adaptabilidad. La alta variabilidad en las demandas
de producto y la necesidad reducir sus ciclos de vida requieren una
estructura de produccién égil, flexible y que se pueda reconﬁgurar
rapidamente ante las nuevas demandas (Angulo et al., 2016). En este



principio, los procesos de manufactura pueden ser reconfigurados
flexiblemente y la escasez momentanea de recursos puede ser recom-
pensada logrando aumentos en la produccion en cortos espacio de

tiempo (Kagermann et al., 2013).

Arquitectura descentralizacion y distribuida. La combinacion de sis-
temas ciberfisicos (CPS) en los procesos estd originando cambios en
la produccion, dirigiendola hacia sistemas descentralizados. Esta des-
centralizacion no necesariamente es fisica, pero si logica, por ejemplo,
un producto inteligente o CPS, con la capacidad de identificarse y co-
nectarse a un sistema fisicamente centralizado, es capaz de brindar su
posicion y estado, mientras que la potencia de computo puede estar en
otra parte (Almada-Lobo, 2015).

Holistica. Este principio consiste en la vision y evaluacion de todas
las estructuras principales, productos, procesos y recursos en conjunto
permitiendo la mejora continua (Francalanza et al., 2018). Esta vision
holistica aplicada a maquinas, materiales, trabajadores y sistemas per-
mitira alcanzar la fabrica intc]igcntc de la Industria 4.0 (Zhong et al.,

2017).

Ubicua. Capacidad de disenar en cualquier lugar, fabricar en
cualquier parte, vender en cualquier lugar y en cualquier momento

(Chen & Tsai, 2016).

Colaborativa. Trabajo conjunto a nivel humano-humano, huma-

no—mﬁquina y méquina—méquina

Modular. El sistema de manufactura debe ser construido de forma
desacoplada entre subsistemas con pocas interdependencias (Brettel

et al., 2014).

Virtualizacion. Simulacion vircual de los datos reales de un proce-
s0, producto o servicio con el fin de prevenir errores, modificar para-
metros y predecir comportamientos MIT Technology Review, 2018).
Mediante la virtualizacion se identifica la logica detras de las operacio-
nes de los recursos fisicos para su traduccion al mundo virtual con el



fin de mejorar la agilidad, la flexibilidad y reducir costos (Babiceanua
& Seker, 2016).

Robusta y confiable. La fabrica inteligente debe brindar seguridad
operacional, tasas de fallos muy bajas, robustez, que se refiere a la ca-
pacidad de garantizar una funcionalidad basica en caso de una falla, y
confiabilidad, que se refiere a la probabilidad de que un sistema tecno-
logico funcione correctamente durante un periodo de tiempo determi-

nado en un ambiente determinado (Belman Lopez, 2025).

Informacion en tiempo real. Disponibilidad de la informacion re-
levante desde cualquier lugar en cualquier momento (Neugebauer et

al., 2016).

Toma de decisiones optimizadas por datos. Entrega de valor a partir
de los datos (Xu & Duan, 2018), que incluyen desde propiedades de los
materiales, parametros de los procesos hasta informacion sobre clien-
tes y proveedores, entre otros (Kusiak, 2017). Estos datos permiten un
conocimiento profundo del sistema, brindan soporte en la toma de
decisiones, generan diagnosticos y predicciones, y muestran los cono-

cimientos adquiridos a los usuarios (Bagheri et al., 2015).

Seguridad y proteccion. Garantizar que las instalaciones de pro-
duccion, méquinas y productos por s1 mismos no supongan un peligro
para las personas o para el medio ambiente. Al mismo tiempo, tanto
las instalaciones de produccion, los productos y el sistema en si, deben
ser protegidos contra el uso indebido y el acceso no autorizado de los

datos e informacion que estos contienen (Kagermann et al., 2013).

Orientacidn a servicios. Creacion de valor a través de servicios in-
novadores. El cambio del enfoque centrado en el producto al enfoque
servicios a través del producto es una estrategia clave. Estos servicios
de valor agregado deben ser proporcionados globalmente a todas las
empresas bajo una composicion flexible (Wiesner & Thoben, 2016).

Equilibrio de la vida laboral. A través de Industria 4.0 y el cambio
de paradigma en la interaccion entre humano y tecnologia, seran las

méquinas 135 que sc adapten a 1as HCCCSideCS dC 1OS SCres humanos y



no viceversa. Mientras tanto, sistemas de asistencia inteligente evita-
ran que los trabajadorcs tengan que realizar tareas rutinarias, lo que
les permitira centrarse en actividades creativas y de valor agregado
(Kagermann et al., 2013).

Autonomia e inteligencia. Convertir los recursos tradicionales de
manufactura en entidades independientes y autonomas que pueden
comunicarse en tiempo real y cooperar en un ambiente intc]igcntc con
otros dispositivos inteligentes, tomar decisiones y realizar acciones ba-

sadas en la informacion obtenida (Pereira & Romero, 2017).

Sistemas de produccion ciberfisicos (CPS y CPPS)

Para poder alcanzar la Fabrica Inteligente, que es uno de los ob-
jetivos primordiales en Industria 4.0, es esencial, analizar el concepto
de sistemas ciberfisicos (CPS) y sistemas de produccion ciberfisicos
(CPPS) (Belman Lépcz et al., 2023).

Los objetos en Industria 4.0 evolucionan en la forma de CPS que
poseen la Capacidad de intercambiar informacion, desencadenar ac-
ciones y controlarse entre si de forma autonoma, desarrollando un am-
biente de produccion abierto e inteligente (Weyer et al., 2015). Los CPS
mediante la virtualizacién permiten la combinacion del mundo fisico
con el digital, permitiendo que ambos mundos se conecten y acttien
como si fueran uno solo. Todo lo que sucede sobre el mundo fisico im-

pacta sobre el virctual y viceversa (Klingenberg 2017).

Los CPS requieren interfaces de comunicacion (véase Figura 2)
para intercambiar datos con productos, procesos, sistemas empresa-
riales existentes (permitiendo una integracion vertical), con la nube
(para una descentralizacién légica de sus capacidadcs computaciona-
les), con la fabrica y su ambiente circundante (Shelden, 2018). Los CPS
son ubicuos, es decir, pretenden tener la informacion y los servicios
disponibles en todas partes y desde cualquier lugar (Jazdi, 2014) y co-
laborativos, permitiendo la comunicacion entre humanos, maquinas,

procesos y sistemas (Brettel et al., 2014; Fatorachian & Kazemi, 2018).
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Nota: elaboracion propia

Los CPS son sistemas autonomos que toman sus propias decisio-
nes basadas en datos capturados en tiempo real mediante algoritmos de
aprendizaje (Rojko, 2017). Esto provoca altas demandas en la disponi-
bilidad de servicios e infraestructura en términos de espacio, calidad y
scguridad (Bclman—Lépcz et al., 2020).

El disefio de los CPS mediante la vircualizacion requiere de varios
componentes, como el modelo virtual del mundo fisico, servicios de
valor agregado y autonomia e inteligencia en sus operaciones. EI mo-
delo del CPS encapsula caracteristicas importantes relacionadas con
el objeto como recurso de produccion en si, tales como: parametros,
tolerancia, funcionalidad, requerimientos, conexiones, estado y expe-

riencia (Shafiq et al., 2o15).

Finalmente, el mundo fisico de los CPS puede consistir en equi-
pos, productos, procesos, un sistema ¢ incluso una organizaci(’)n Cada
uno implementa sus actividades segtin sus leyes fisicas e incertidumbre
dentro de su entorno y pueden ser divididos en niveles segin sus fun-
ciones y estructura. La Figura 3, muestra los elementos de la produc-

cion inteligente y su correspondencia entre el mundo fisico y digital.

Una prioridad en Industria 4.0 se encuentra en el desarrollo de
sistemas productivos inteligentes, descriptibles, manejables, sensibles
al contexto y con la capacidad de autocontrolarse. En Industria 4.0,
estos sistemas evolucionan en la forma de CPPS que conocen su estado,
capacidad, diferentes opciones de configuracion, plan de preparacion
y mantenimiento, pueden tomar decisiones de forma auténoma (Al-

mada-Lobo, 2015) ¢ incluir funciones de ayuda. Los CPPS logran una



integracion mejorada de los procesos reales y aquellos virtualmente
planificados (Kagermann et al., 2o13).

La principal diferencia entre los CPPS y los sistemas productivos
tradicionales es la capacidad de comunicarse, interactuar y colaborar
con los procesos que lo conforman, con la fabrica y con su ambiente
(Hermann et al., 2015). Los CPPS habilitan una nueva integracion en
tiempo real de todos los recursos y procesos de produccion, desarro-
llando una vision holistica que aumenta la eficiencia de fabricacion,
permite cumplir con los requisitos de mercados altamente complejos
y dota a la fabrica con inteligencia descentralizada (Pereira & Romero,

2017).
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Los CPPS mediante servicios de valor agregado, realizan analisis
y toman o informan sobre decisiones optimizadas que transforman la pro-
duccion tradicional en produccion inteligente, colaborativa, persona-
lizada y dirigida por datos (Zhong et al., 2017). Estos nuevos sistemas se
encuentran integrados de forma vertical con los procesos de produccion
y de negocios (Blanchet et al., 2014), y horizontalmente con cadenas
de valor dispersas y descentralizadas fisica, logica o geograficamente,
pero administradas en tiempo real desde el momento en que se realiza
un pedido, hasta que el pedido es entregado al cliente (Kagermann et
al., 2013).



La Fabrica Inteligente

La produccion se encamina hacia lo que se conoce como “fabri-
ca inteligente”. Esta se concibe como un sistema de sistemas ciberfisi-
COs que permite que la informacion sobre los procesos esté disponiblc
cuando, donde y en la forma que se necesita dentro de cadenas de
suministro y ciclos de vida de productos realizados por multiples in-
dustrias (Yang et al., 2019).

La fabrica inteligente (FI) tambi¢n se conoce como fabrica del
futuro, fabrica ubicua, entre otros nombres, consiste en la integracion,
digitalizacion y uso de procesos flexibles e inteligentes a lo largo de la ca-
dena de valor. La fabrica inteligente habilita una nueva comunicacion e
integracion (Belman Lopez, 2021), en tiempo real de todos los recursos de
produccion (Radziwon et al., 2013). La FI es una fabrica que consciente
de su propio contexto, es capaz de asistir a personas y maquinas en la
cjecucion de sus tareas. Esto es logrado mediante sistemas conscientes
de su ambiente que toman en cuenta la informacion de su entorno, la
posicion y estado de diferentes objetos e informacion proveniente del
mundo fisico y virtual para cumplir sus tareas (Belman-Lopez et al,
2023).

La FI encapsula y administra aspectos como los niveles de inven-
tario, la logistica de los materiales, el control de la calidad, el transpor-
te y entrega de los productos terminados (Shafiqg et al., 2015), gestionan
la complejidad, fabrican productos de manera mas eficiente y son me-
nos propensas a las interrupciones. En la FI, las personas, las maqui-
nas y los recursos se comunican entre st con la misma naturalidad que
en una red social. Finalmente, en las FI es posible que requerimientos
individuales por parte del cliente sean cumplidos, lo que significa que
incluso articulos tnicos pueden ser fabricados de manera rentable. De
esta manera, es posible para negocios y procesos permitir cambios de
ultimo momento y responder de manera flexible a cambios, interrup-
ciones y fallas por parte de miquinas y proveedores (Kagermann et al.,

2013).



Desatios de la Industria 4.0 y la Fabrica Inteligente en México
y América Latina

Ameérica Latina no es ajena a la escena global de la manufactura,
abasteciendo a fabricantes de todo el mundo con su abundancia de
recursos naturales como carbon, petroleo y hierro. Esta es una ten-
dencia que probablemente continuara, con paises como Chile, Bolivia
y Argentina que cuentan con vastas reservas de litio, un componente
clave de las baterias para vehiculos eléctricos. Sin embargo, la region
tambi¢n ha demostrado su relevancia en un cambio mas amplio dentro
de la manufactura global, pasando de ser nicamente un proveedor
de recursos a emerger como un gigante manufacturero en desarrollo

(RSM, 2025).

La digitalizacion acelerada, el cambio demografico, la urbaniza-
cion, la localizacion y la presion por la eficiencia ambiental reconfigu-
ran la opcracién del sector. La respuesta corporativa combina inteli-
gencia artificial, gemelos digitales, descarbonizacion, ciberseguridad y
metaverso industrial, ademads de promover ecosistemas abiertos, talen-
to especializado y colaboracion multilateral con gobierno, academia ¢
industria. Con el auge de la fabrica inteligente, se aprecia un avance
mas rapido en paises como México con un cambio digital y sosteni-
ble, donde las empresas buscan tener mejores procesos, mas eficientes,
tener ahorro y ser también mas sustentables. Aunque solo una cuarta
parte de las empresas en la region han adoptado tecnologias 4.0; quie-
nes si lo han hecho reportan resultados notables donde se han presen-
tado mejoras del 80% en eficiencia, incrementos del 60% en ingresos y

una expansion del empleo del 20% (MetalMecanica, 2025).

En paises como Brasil, el gobierno esta proporcionando medios
para impulsar la innovacion en la manufactura y, como resultado, la
Industria 4.0. El “Nueva Industria Brasil: Plan de Accion” es un do-
cumento lanzado por el Gobierno Federal de Brasil en enero de 2024,

con el Objctivo de impulsar la reindustrializacion del pa{s. El p]an



preve inversiones de R$ 300 mil millones para 2033, provenientes de
diversas fuentes como el gobicrno, el sector privado y organizaciones
internacionales. Las acciones requeridas incluyen la provision de ins-
trumentos como financiamiento, incentivos fiscales, compras publicas,
Capacitacién profcsiona] ¢ invcstigacién y desarrollo. Ademas, los fa-
bricantes de tamafio medio estan respondiendo a la necesidad de me-
jorar su arquitectura de TT para soportar tecnologias de la Industria
4.0, incluyendo la adopcién de soluciones en la nube, inversiones en
ciberseguridad, asociaciones con empresas tecnologicas y la formacion

o actualizacion de los empleados (RSM, 2025).

Se proyecta que para 2030 existan procesos practicamente auto-
nomos, con [A integrada y gemelos digitales que reﬂejen en la nube
lo que ocurre en planta, desde la seleccion hasta el mantenimiento y
la planeacion de inventarios. En este concepto, la interaccion humana
sigue, pero como un complemento de mayor valor, sin embargo, el cue-
llo de botella mas serio que se identifica en la literatura sigue siendo
el factor humano, existiendo una escasez critica de talento y la urgen-
cia de invertir en educacién téenica, lidcrazgo, gestién y habilidades
STEM (Ciencia, Tecnologia, Ingenieria, Matematicas, por sus siglas en
inglés), asi como fomentar la mejora de competencias y la recapacita-
cidn. Ante esta situacion, a continuacion, se analizan factores sociales
que aun limitan el desarrollo de la Industria 4.0 en América Latina
como son el desarrollo profesional continuo, la aceptacion social y la

formacién dCl OpCI‘RdOT aumcntado.

Equilibrio de la vida laboral y desarrollo profesional continuo

Ante la escasez de mano de obra calificada y la creciente diver-
sidad de la fuerza laboral (en términos de edad, género y cultura), la
Industria 4.0 permitira diversas y flexibles trayectorias profesionales
lo que pcrmitiré a las personas seguir trabajando, siendo productivas
durante mas tiempo (Kagermann et al., 2013). El desafio sera la rees-
tructuracion de puestos de trabajo porque algunas de las ocupaciones

menos exigentes desapareceran rapidamente. Los aumentos de produc-



tividad logrados por el uso de tecnologias inteligentes pueden ayudar
a asegurar empleos, pero también puede destruir puestos de trabajo
(efectos de redundancia). Existe la preocupacion de que los efectos de
redundancia de la Industria 4.0 predominen a largo plazo, lo que lleva-
ria a lo que se conoce como desempleo tecnoldgico. Lo que es seguro es
que los perfiles o roles de trabajo cambiaran. Esto significa que medidas
de conversion y adaptacion seran necesarias mediante la educacion y el
desarrollo de los empleados (Roblek et al., 2016). La Industria 4.0 con-
ducira a una mayor automatizacion de tareas, lo que significa que los
trabajadores deben estar preparados para realizar nuevas tareas. Este
nuevo paradigma de produccion tendrd un impacto en el mercado la-
boral y en los roles profesionales, siendo crucial garantizar que se creen
mas empleos que los que desapareceran (Pereira & Romero, 2017). En
vista de la escasez de trabajadores calificados, con pensamiento inter-
disciplinario y excelentes aptitudes téenicas y sociales, la Industria 4.0
permitira/ a este tipo de trabajadores extender su vida laboral y seguir
siendo productivos durante mas tiempo. Una flexible organizacion la-
boral permitira promover un mejor equilibrio entre la vida laboral y
personal con un continuo desarrollo profesional (Belman Lopez, 2024).
La Industria 4.0 transformara radicalmente los perfiles del trabajo y
la competencia de los trabajadores, por lo tanto, sera necesario imple-
mentar estrategias adecuadas de capacitacion y organizar el trabajo de
manera que se fomente el aprendizaje continuo. Ademas, a través de
Industria 4.0 y el cambio de paradigma en la interaccion entre humano
y tecnologia, seran las maquinas las que se adapten a las necesidades
de los seres humanos y no viceversa. Mientras que, sistemas de asisten-
cia inteligente evitaran que los trabajadores tengan que realizar tareas
rutinarias, lo que les pcrmitirz’t centrarse en actividades creativas y de

valor agregado (Kagermann et al., 2013).
La aceptacion social

La voluntad social de aceptar, usar y desarrollar este nuevo para-
digma de produccion es decisiva para el éxito de la Industria 4.0. La
aceptacion por parte de los usuarios es un requisito previo crucial. La

aceptacion significa que los usuarios perciben los sistemas disefiados



positivamente y estan dispuestos a usarlos. El pasado ha demostrado
que es extraordinariamente dificil prcdccir la accptacién. Al mismo
tiempo, la aceptacion depende mucho de interacciones hombre-ma-
quina bien disenadas. Por esta razon, los problemas de acepracion de-
ben abordarse ampliamcntc desde un principio en Cspccial en el desa-

rrollo de los sistemas ciberfisicos (Acatech, 2o11).

Ademas, existe el desafio en la reestructuracion de puestos de
trabajo y la preocupacion al hecho de que algunas de las ocupaciones
menos exigentes desapareceran. Aunque, los aumentos de productivi-
dad logrados por el uso de tecnologias inteligentes pueden ayudar a
asegurar empleos, también puede destruir puestos de trabajo (efectos
de redundancia). Existe la preocupacién de que los efectos de redun-
dancia de la Industria 4.0 predominen a largo plazo, lo que llevaria a lo
que se conoce como desempleo tecnologico (Roblek et al., 2016).

Finalmente, los defensores de la idea que Industria 4.0 es en efec-
to una revolucion profunda y no solo una evolucion gradual, afirman
que las sociedades actuales se estan enfrentando también a la vida 4.0.
Los formidables cambios que han llegado junto con Industria 4.0 afec-
tan no solo a los sectores industriales, sino también a la administracion
plﬁblica, a la atencion médica (Belman Lépcz, 2024), las condiciones
laborales, incluyendo los desplazamientos, viajes, la capacitacion y los
entrenamientos, la organizacion de los lugares de trabajo incluso la or-
ganizacién del tiempo libre. Esto signiﬁca también un nuevo rol para
los gobiernos, ya que se espera mds con respecto a la provision de in-
fraestructura, el desarrollo de redes de banda ancha e incentivos para

las pequetias empresas (G6tz & Jankowska, 2017; Belman Lépcz, 2025).
El operador aumentado
La Industria 4.0 integra a las personas en los procesos de produc-

cion con actividades de valor afiadido que eviten desperdicios (Vaidya

ct al,, 2018). Es crucial para Industria 4.0, garantizar que se generen



mas empleos que los que desapareceran al aplicar la tecnologia en ac-
tividades rutinarias (Pereira & Romero, 2017), surgicndo la necesidad
de formar una nueva generacion de gerentes y trabajadores capaces
de transformar las empresas en entidades colaborativas orientadas a
servicios (Wiesner & Thoben, 2016).

El concepto del operador aumentado se refiere al soporte técnico
y tecnologico que los trabajadores deben brindar a los complejos sis-
temas de produccion. La Industria 4.0, no visualiza instalaciones de
produccion sin trabajadores, sino que ve en los operadores las partes
mas flexibles en el sistema de produccion con la capacidad de adaprar-
se al maximo a los cada vez mas complejos y desafiantes ecosistemas

industriales (Weyer et al., 2()15).

La Industria 4.0 conducird a una mayor automatizacion de ta-
reas y los trabajadores deben estar preparados para realizar nuevas ac-
tividades (Pereira & Romero, 2017). Ante la escasez de trabajadores
calificados, con pensamiento interdisciplinario y excelentes aptitudes
técnicas y sociales, la Industria 4.0 permitira a estos trabajadores ex-
tender su vida laboral siendo productivos durante mas tiempo. Una
flexible organizacion laboral permitira promover un mejor equilibrio
entre la vida laboral y personal con un continuo desarrollo profesional.
La Industria 4.0 transformara radicalmente los perfiles del trabajo y la
competencia de los trabajadores, siendo necesario implementar estra-
tegias adecuadas de capacitacion y organizar el trabajo fomentando el
aprendizaje continuo. Ademas, a través de Industria 4.0 y el cambio de
paradigma en la interaccion entre humano y tecnologia, seran las ma-
quinas las que se adapten a las necesidades de los humanos y no vice-
versa. Mientras que, sistemas de asistencia inteligente evitaran que los
trabajadores tengan que realizar tareas rutinarias, lo que les permitira
centrarse en actividades creativas y de valor agregado (Kagermann et

al., 2013; Belman-Lopez, 2022).
Conclusiones

Las preocupaciones ambientales, las soluciones sostenibles y re-

silientes, y los enfoques personalizados y centrados en el ser humano



se han convertido en los principales impulsores en los nuevos paradig-
mas de produccion. En este contexto, las empresas deben identificar e
invertir en tecnologias que satisfagan sus necesidades y les permitan
desarrollar servicios de valor afiadido con mayor eficiencia, produc-
tividad de recursos y costes asequibles, al mismo tiempo que surgen
nuevos modelos de negocios que impactan el ambito laboral, social y

econdomico.

La Industria 4.0 encapsula tendencias de desarrollo de las fabri-

cas del futuro, para desarrollar productos, procesos y sistemas inteli-
. ./

gentes de manufactura, con la capacidad de alcanzar la operacion de

la fabrica inteligente.

La Industria 4.0 es una filosofia que enfatiza las oportunidades
de integrar de forma colaborativa todos los elementos en un sistema
que agrega valor, siguicndo como objctivos el aumento de la eficiencia
y productividad, la personalizacion de productos y servicios y a su vez
equilibrar la vida laboral del trabajador.

En Industria 4.0 los recursos tipicos se convierten en objetos in-
teligentes (CPS) con la capacidad de percibir seniales de su entorno,
actuar y tener comportamiento dentro de su ambiente, que basados
en los principios de disefio correctos tiene la capacidad de alcanzar la
fabrica inteligente de la era de Industria 4.0. Esto permitiré cambios a
nivel individual en clientes (con acceso a productos mas personaliza-
dos) o trabajadores (con nuevos roles ¢ incremento en la eficiencia de
sus tareas) y cambios en los entornos empresaria]es, evolucionando las
instalaciones de manufactura y la forma en que se disefiaran procesos y
productos a través de sistemas de manufactura cada vez mas complejos
e inte]igentes. Finalmente, se analizan los desafios en areas como Méxi-
co y America latina donde la aceptacion social, el equilibrio de la vida
laborar y el desarrollo profesional continuo hasta alcanzar al concepto

del opcrador aumentado siguen siendo los principalcs desafios.
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Industry 4.0, the Smart Factory, and Its Challenges in Mexico and Latin America
Abstract
The term Industry 4.0 has become a priority and subject of study for organizations and
research centers in various countries, but it is still in its early stages of implementation.
Companies face difficulties developing Industry 4.0 solutions, unsure of how to address
their design principles or basic requirements. Analyzing these principles explicitly
addresses this problem, supports professionals in implementing solutions by providing a
foundation for development, and offers support in facing the challenges that Industry 4.0
presents, such as the development of the smart factory. Therefore, this document focuses
on analyzing the design principles of Industry 4.0, the concept of the smart factory, and
cyber-physical systems, ultimately addressing the challenges in areas such as Mexico and
Latin America.
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Industria 4.0, a Fabrica Inteligente e seus Desafios no México e na América Latina
Resumo
O termo Industria 4.0 tornou-se prioridade e objeto de estudo para organizacoes e
centros de pesquisa em diversos paises, mas ainda se encontra em seus primeiros estagios
de implementacdo. As empresas enfrentam dificuldades ao desenvolver solucoes para a
IndUstria 4.0, sem ter certeza de como abordar seus principios de design ou requisitos
basicos. A andlise desses principios aborda explicitamente este problema, apoia os
profissionais na implementacao de solucoes, sendo a base do desenvolvimento, e fornece
suporte diante dos desafios que a Industria 4.0 representa, como o desenvolvimento
da fabrica inteligente. Portanto, a contribuicdo deste documento centra-se em analisar
os principios de design da Industria 4.0, o conceito de fabrica inteligente e os sistemas
ciberfisicos, para finalmente abordar os desafios em dreas como México e América Latina.
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Adopcion de certificaciones de gestion en América Latina: un analisis
comparativo con énfasis en Mexico

Resumen

Este capitulo analiza la adopcion de las certificaciones ISO goor, ISO 14001 €
ISO 45001 en América Latina, con especia] atencion al caso de México, desde
una perspectiva comparativa regiona]. Se p]antea un marco conceptual que
relaciona los sistemas de gestién certificados con la competitividad empresaria],
la calidad, la sostenibilidad y la segul‘idad y salud en el tmbajo, considerando
los retos que enfrentan las organizaciones, particu]armente las pequenas y
medianas empresas, para su imp]ementacién. Metodo]égicameme, el estudio
se basa en el analisis de datos de la ISO Survey 2023 y fuentes demograficas
oficiales, a partir de los cuales se construyen indicadores absolutos y relativos
por millon de habitantes que permiten comparar el nivel de adopcién entre
pafses. Los resultados muestran patrones diferenciados entre volumen total e
intensidad relativa de certificaciones en la regién y evidencian la influencia de
factores organizaciona]es, institucionales y culturales en su difusion.

Palabras clave: Gestion industrial; Normalizacion; Empresa; Seguridad



Introduccion

Las certificaciones internacionales de sistemas de gestion se han
consolidado como uno de los instrumentos mas relevantes para apoyar
a las organizaciones en la estructuracion, control y mejora continua de
sus procesos. A traves de estas certificaciones, las empresas pueden de-
mostrar que operan conforme a estandares reconocidos a nivel inter-
nacional, lo cual incrementa su credibilidad ante clientes, proveedores,
organismos reguladores e inversionistas. En un entorno caracterizado
por la globalizacion de los mercados, la presion por elevar la producti-
vidad y la creciente preocupacion por los impactos sociales y ambien-
tales de la actividad economica, las certificaciones de gestion represen-

tan un elemento clave de las estrategias empresariales contemporaneas.

En particular, los sistemas de gestion de la calidad, la gestion am-
biental y la seguridad y salud en el trabajo constituyen tres pilares fun-
damentales de la gestion moderna. Estos enfoques permiten integrar
dimensiones técenicas, organizacionales y humanas en un mismo marco
operativo, favoreciendo la estandarizacion de procesos, la reduccion
de errores, el uso eficiente de recursos y la prevencion de riesgos labo-
rales. Desde la perspectiva de la ingenieria industrial, estos sistemas
ofrecen un lenguaje comun para analizar, disefiar y mejorar procesos
productivos y de servicios, alinecando los objetivos operativos con los

estratégicos.

A pesar de los beneficios potenciales asociados a la adopcion de
certificaciones, su difusion no ha sido homogénea entre regiones ni
entre pal’scs. En América Latina, la imp]cmcntacién de estandares in-
ternacionales de gestion refleja contrastes importantes que responden
a diferencias en niveles de desarrollo economico, estructuras produc
tivas, capacidad institucional Yy marcos rcgulatorios. Mientras a]gunos
paises han logrado consolidar una base empresarial con altos niveles de
certificacion, otros muestran avances mas modestos y concentrados en

sectores especificos.

I - s .
Mexico ocupa una posicion partlcu]armente re]evante cn este

contexto. Como una de las economias mas grandes de América Latina,



con una fuerte orientacion hacia la exportacion manufacturera, el pais
presenta condiciones favorables para la adopcién de certificaciones.
Sin embargo, tambicn enfrenta desafios estructurales, como la elevada
presencia de pequedias y medianas empresas con limitaciones de recur-
sos, la heterogencidad en capacidades de gestion y la persistencia de

brechas de productividad.

En este escenario, resulta pertinente analizar de manera sistema-
tica la adopcion de certificaciones de gestion en América Latina, con
¢énfasis en el caso mexicano, considerando tanto el volumen absoluto
de certificaciones como su intensidad relativa en funcion de la pobla-

o/ ~ . ~ . o/ ! o1
cion. Este doble enfoque permite ofrecer una vision mas equilibrada
del grado real de penetracién de los estandares y de su distribucion en

la region.

El objetivo de este capitulo es proporcionar un panorama amplio
y actualizado sobre los patrones de adopcion de certificaciones de ges-
tion en America Latina, identificar las principales tendencias y con-
trastes regionales, y reflexionar sobre las implicaciones de estos resul-

tados para la gestion industrial y el desarrollo empresarial en México.

Certificaciones de gestién y desempeﬁo organizacional

Las certificaciones de gestion surgen como respuesta a la nece-
sidad de contar con marcos estructurados que orienten a las organi-
zaciones en el establecimiento, operacion, evaluacion y mejora de sus
procesos. Estos marcos se sustentan en principios como el enfoque sis-
témico, la documentacion de actividades, la medicion del desempeno

y la retroalimentacion continua.

En el ambito de la gestién de la calidad, las normas promueven la
identificacion de requisitos de clientes, la definicion clara de respon-
sabilidades, el control de procesos y la evaluacion sistematica de resul-
tados. La literatura senala que las organizaciones certificadas tienden
a presentar mayores niveles de formalizacion, consistencia operativa y

i y ) . !
orientacion a la mejora continua (Palomeque-Solano, 2016).



La gestion ambiental, por su parte, ha cobrado una relevancia
creciente ante la prcsién social y rcgu]atoria por reducir los impactos
negativos de la actividad productiva. Las normas de este tipo propor-
cionan herramientas para identificar aspectos ambientales, evaluar
impactos y establecer programas de control y mitigacion. Estudios en
el continente americano muestran que la adopcion de sistemas de ges-
tion ambiental se asocia con mejoras en desempefio ambiental y con
una mayor Capacidad para Cumplir rcgulaciones (De Oliveira Neves et

al., 2017; Oliveira et al., 2010).

En cuanto a la seguridad y salud en el trabajo, los sistemas de ges-
tion certificados permiten a las organizaciones pasar de enfoques reac-
rivos a esquemas preventivos, basados en la identificacion sistematica
de peligros y la evaluacion de riesgos. Esto contribuye no solo a reducir
accidentes, sino tambi¢n a mejorar el clima laboral y la productividad.

No obstante, multiples investigaciones advierten que la certifi-
cacion puede adquirir un caracter simbolico cuando se adopta tni-
camente para Cumplir requisitos externos, sin una apropiacién real
de los principios de gestion (Heras-Saizarbitoria & Boiral, 2015). Este
fenomeno es particularmente frecuente en pequerias y medianas em-
presas, donde los recursos para sostener procesos de mejora continua

son limitados.

Desde la gestion industrial, el reto consiste en promover una
adopcion sustantiva de los sistemas de gestion, orientada a generar va-

lor y no solo a obtener un certificado.

Cadenas globales de valor y adopcion de estandares interna-
cionales

La creciente integracion de los mercados internacionales ha dado
lugar a estructuras productivas caracterizadas por la fragmentacion
geografica de las actividades econdmicas y la coordinacion de procesos
entre multiples empresas ubicadas en distintos paises. Este fenomeno

ha sido ampliamente analizado desde la perspectiva de la teoria de las



cadenas globales de valor (Global Value Chains, GVC), la cual explica
como la producciéon mundial se organiza a traves de redes de empresas
interconectadas que participan en distintas etapas del proceso pro-
ductivo (Humphrey & Schmitz, 2008). En este contexto, las empresas
lideres de las cadenas —frecuentemente grandes marcas internacio-
nales o grandes empresas minoristas— desempefian un papel central
en la definicion de los estandares y requisitos que deben cumplir los

proveedores para participar en dichas redes productivas.

Uno de los mecanismos mads relevantes mediante los cuales las
empresas lideres coordinan las actividades de las cadenas globales de
valor es a traves de la codificacion de requisitos téenicos y organizacio-
nales en forma de estandares y certificaciones internacionales. Gran-
des compradores, como retailers globales o marcas multinacionales,
establecen especificaciones complejas relacionadas con la calidad de
los productos, la seguridad alimentaria, la gestion ambiental o la res-
ponsabilidad social corporativa. Estos requisitos suelen materializarse
en estandares reconocidos internacionalmente, tales como I1SO 9oor,
ISO 14001, HACCP, BRC 0 SA8000, los cuales se convierten en con-
diciones necesarias para que las empresas proveedoras puedan acceder
a determinados mercados o integrarse a cadenas de suministro inter-
nacionales (Ponte & Gibbon, 2005).

La literatura sefiala que estos estandares funcionan como instru-
mentos de gobernanza dentro de las cadenas globales de valor, ya que
permiten a las empresas lideres coordinar las actividades de numero-
sos proveedores distribuidos geograficamente sin necesidad de ejercer
un control directo sobre sus operaciones. En lugar de supervisar de
manera constante a cada proveedor, las empresas compradoras esta-
blecen criterios técnicos codificados que deben ser cumplidos y ve-
rificados mediante procesos de auditoria y certificacion. Este tipo de
coordinacion ha sido descrito como una forma de gobernanza relativa-
mente “hands-off”, en la cual el cumplimiento de estandares sustituye
parcialmente los mecanismos tradicionales de supervision jerarquica
(Ponte & Gibbon, 2005; Nadvi, 2008).



La adopcion de estandares internacionales también responde a
la creciente preocupacion por aspectos como la seguridad alimentaria,
la sostenibilidad ambiental y las condiciones laborales en las cadenas
de suministro globales. En muchos sectores productivos, especialmente
aquellos vinculados con productos alimentarios o manufacturas ex-
portables, las certificaciones se han convertido en herramientas clave
para garantizar la trazabilidad de los procesos y la confiabilidad de
los proveedores. Investigaciones empiricas han mostrado que la imple-
mentacion de estandares y certificaciones puede influir significativa-
mente en la organizacion de las cadenas de suministro, ya que deter-
mina qué empresas pueden participar en determinados mercados y en

que condiciones (Tran et al., 2013).

Desde esta perspectiva, los estandares internacionales no solo
cumplen una funcion téenica relacionada con la mejora de la calidad
o la seguridad de los procesos, sino que tambi¢n operan como me-
canismos de gobernanza economica en el comercio internacional. Al
establecer requisitos uniformes y verificables, los estandares facilitan
la coordinacién entre empresas ubicadas en diferentes contextos ins-
titucionales y reducen la incertidumbre asociada a las transacciones
internacionales (Nadvi, 2008). Sin embargo, la liceratura también se-
fiala que estos mecanismos pueden generar barreras de entrada para
pequenas empresas o productores de paises en desarrollo que enfren-
tan dificultades para cumplir con los costos y requisitos asociados a la

. ./
certificacion.

En consecuencia, el andlisis de la adopcion de certificaciones
de gestion debe considerar no solo los beneficios organizacionales in-
ternos asociados a la mejora de procesos, sino tambi¢n el papel que
desempenan los estandares como instrumentos de gobernanza en las
cadenas globales de valor. En particular, para las empresas de paises
emergentes, la adopcion de certificaciones internacionales puede con-
Vertirse en un requisito estratégico para acceder a mercados globales y

fortalecer su insercion en redes productivas internacionales.



La creciente relevancia de las certificaciones internacionales tam-
bien pucdc comprcndcrsc a partir de la dinamica de las cadenas glo—
bales de valor, donde los estandares funcionan como instrumentos que
facilitan la coordinacion entre empresas ubicadas en distintos paises.
En muchos sectores industriales, particularmcntc aquc]los orientados
a la exportacion, la participacion en cadenas globales de suministro
implica el cumplimiento de requisitos téenicos y organizacionales es-
tablecidos por empresas lideres. En este contexto, certificaciones como
ISO 9001, ISO 14001 0 ISO 45001 se convierten en herramientas que
permiten demostrar el cumplimiento de practicas de gestion alincadas
con estandares internacionales, facilitando asi la intcgracién de pro-

veedores en redes productivas globales (Nadvi, 2008).

Las empresas lideres de las cadenas de valor suelen utilizar estos
estandares como mecanismos de coordinacion y reduccion de riesgos
en sus relaciones con proveedores. Al exigir certificaciones reconoci-
das internacionalmente, los compradores pueden establecer criterios
verificables sobre la calidad de los procesos, la gestion ambiental o la
seguridad laboral, sin necesidad de supervisar directamente cada etapa
de produccion. Este proceso permite reducir los costos de transaccion
y garantizar un nivel minimo de desempeno organizacional entre pro-
veedores ubicados en diferentes contextos institucionales y regulato-

rios (Humphrey & Schmitz, 2008).

En este sentido, las certificaciones ISO pueden interpretarse
como infraestructuras institucionales que facilitan la gobernanza de
las cadenas globales de valor. Al estandarizar practicas organizaciona-
les y establecer procedimientos auditables, estas certificaciones con-
tribuyen a generar confianza entre empresas que operan en distintos
paises y bajo diferentes marcos regulacorios. De acuerdo con Ponte y
Gibbon (2005), los estandares internacionales funcionan como dispo-
sitivos que codifican expectativas de desempefio y permiten coordinar
redes de produccién comp]ejas mediante reglas formalizadas que son

verificadas a traves de auditorias y procesos de certificacion.



Para las empresas ubicadas en economias emergentes, la adop-
cién de certificaciones ISO pucdc representar una estrategia clave para
acceder a mercados internacionales y fortalecer su posicion dentro de
las cadenas globales de valor. Sin embargo, la literatura también sefiala
que la implementacion de estos estandares puede implicar desafios sig-
nificativos, particularmente para pequefias y medianas empresas que
enfrentan limitaciones en términos de recursos técnicos, financieros
y organizacionalcs (Tran et al., 2013). En consecuencia, la difusion de
certificaciones en distintos paises no depende tinicamente de factores
empresariales internos, sino también de variables estructurales rela-
cionadas con las capacidades institucionales, las politicas publicas y el
grado de insercion de las economias nacionales en redes productivas

globales.

Desde esta perspectiva, el analisis comparativo de la adopcion de
certificaciones ISO en América Latina adquiere una relevancia parti-
cular. Las diferencias observadas entre paises en términos de numero
absoluto de certificaciones y su intensidad relativa pueden incerpretar-
se, en parte, como reﬂejo de distintos niveles de integracién en cadenas
globales de valor, asi como de la capacidad de las empresas locales para
cumplir con los requisitos técnicos y organizacionales exigidos por los
mercados internacionales. Por ello, el estudio de las certificaciones de
gestion no solo permite comprender la evolucion de las practicas de
gestion empresarial, sino también analizar los mecanismos a través de
los cuales las economias nacionales se insertan en el sistema producti-

vo global.

Contexto latinoamericano y caso de México

La difusion de certificaciones en América Latina ha estado estre-
chamente vinculada a los procesos de apertura comercial y a la inte-
gracion en cadenas globales de valor. Las empresas que participan en
mercados internacionales enfrentan mayores presiones para demostrar
el cumplimiento de estandares reconocidos, lo que ha impulsado la

./ . . . .
adopcion de certificaciones en sectores exportadores (Freitas & lizuka,

2012).



Sin embargo, este impulso no se ha traducido necesariamente
en una adopcion generalizada en toda la estructura productiva. En
muchos paises, las certificaciones se concentran en grandes empresas,
mientras que las pequefias y medianas empresas permanecen al mar-

gen.

En México, diversos estudios documentan que la adopcion de
normas de gestion ha contribuido a mejoras en procesos de calidad y
cficiencia, especialmente en la industria manufacturera (Sanchez Li-
zarraga ct al., 2020). Al mismo tiempo, se han identificado resisten-
cias culturales y regulatorias que limitan su difusion en otros ambitos

(Cruz Ramirez et al., 2013).

Este contraste convierte al caso mexicano en un referente rele-
vante para analizar las tensiones entre potencial y realidad en la adop-

./ . .
cion de certificaciones.

Enfoque metodologico

El presente estudio adopta un enfoque cuantitativo de carac-
ter descriptivo y comparativo. La fuente principal de informacion
fue la ISO Survey 2023, publicada por la International Organization
for Standardization (International Organization for Standardization
[ISOI, 2023), que reporta el nimero de certificados vigentes por pais
y por norma de sistemas de gestion. Esta base de datos constituye el
principal referente internacional para analizar la difusion global de

certificaciones.

Con el fin de contextualizar los resultados y evitar interpreta-
ciones sesgadas por el tamano poblacional de los paises, se incorpora-
ron datos de poblacién total provenientes del Banco Mundial (World
Bank, 2023). A partir de estas fuentes se construyeron dos tipos de
indicadores:

+  Indicador absoluto: nimero total de certificados por pais.
+  Indicador relativo: nimero de certificados por millon de ha-
bitantes.



El uso del indicador per capita responde a la necesidad de norma-
lizar la informacion y permitir comparaciones mas equitativas entre
cconomias de distinto tamafio. En paises altamente poblados, el volu-
men absoluto puede ser elevado sin que ello implique una penetracion

significativa en términos proporcionales.

El procesamiento de los datos se realizé mediante herramientas

de anilisis estadistico, lo que permitio:
«  Elaborar tablas comparativas.

«  Generar graficos de barras para visualizar el Top 5 regional

cn cada norma.

+  Construir una matriz de correlacion entre poblacion, nime-
ro total de certificados e indicadores per capita.

La Figura 1 presenta el esquema general del proceso metodologi-
co, desde la recopilacion de datos hasta la construccion de indicadores

y analisis comparativo.

1. Data Source
* IS0 Survey 2023 (ISO 9001, 14001, 45001)
*  World Bank (Population 2023)

2. Variable Selection
* Certificates
+ Certified sites
+ Total population

l

3. Indicator Construction
*  Absolute certificates
* Percapitacertificates

|

4. Data Processing and Analysisin R
* dplyr(data cleaning) Figura 1. Esquema metodolégico para el analisis
*  ggplot2 (graphics) comparativo de certificaciones ISO en América
+  Top 5 LATAM + Mexico Latina.
l Nota: elaboracion propia a partir de datos de ISO
Survey (2023)y World Bank - World Development
. Comparative Results Indicators (2023). Patrones regionales de adopcion de
*  Tables (absolute and per certificaciones
capita)

Diagrama de flujo del proceso de analisis que incluye
fuentes de datos, seleccion de variables, construccion
de indicadores y analisis estadistico.

* Faceted graphs
* Regional interpratation
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e Gestion de la calidad

El analisis de certificaciones de gestion de la calidad muestra que

Brasil, Colombia y México concentran el mayor nimero absoluto de

certificados en América Latina (véase Figura 2). Brasil lidera la region

en términos de volumen total, seguido de Colombia y México, lo que

refleja la dimension de sus economias y la amplitud de su tejido em-

presarial formal.

Top 5 Latin American countries with ISO 9001 certificates (2023)
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Maexico

Country
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150 9001 Certificates per Million Inhabitants (2023)
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Figura 2. Principales paises
de América Latina con certi-
ficaciones ISO9001en2023.
Nota: elaboracién propia con
base en ISO Survey (2023).

No obstante, cuando se analiza
elindicador de certificados por
millon de habitantes (Figura 3),
el orden cambia significati-
vamente. Uruguay encabeza
el ranking regional, sequido
de Colombiay Chile. México,
pese a su posicion destacada
en términos absolutos, pre-
senta un indicador per capita
considerablemente menor.
Gréfico de barras comparativo
que muestra el numera total
de certificaciones ISO 9001

en los cinco paises con mayor
volumen en la region.

Figura 3. Certificaciones ISO
9001 por millén de habitantes
en paises de America Latina
(2023).

Nota: elaboracién propia con
base en IS0 Survey (2023)y
datos de poblacion del World
Bank - World Development
Indicators(2023).

Grafico de barras comparativo
que muestra la intensidad
relativa de adopcion de
certificaciones ISO 9001 por
millon de habitantes en paises
seleccionados de América
Latina.



Este contraste evidencia que la gestion de la calidad en México,
aunque extendida en volumen, no alcanza la misma intensidad relativa
que en paises con menor poblacion. Esto sugiere que la certificacion se
concentra en determinados sectores y no se ha difundido de manera

homogénea en todo el tejido productivo.

e Gestion ambiental

En el ambito de la gestion ambiental, el analisis absoluto indi-
ca que Brasil, Colombia y México nuevamente se posicionan entre los
principales adoptantes (Figura 4). Sin embargo, la brecha entre paises

se reduce respecto a la gestién de la calidad.

1SO 14001 Certificates (Absolute Numbers, 2023)

e Figura 4. Principales
paises de América Lati-
nacon certi i
SO 14007 er
: elaboracion propia
en ISO Survey

Country
w
R
3
&

Grafico de barras ¢
parativo que muestra
elnumero total de
certificacio
Number of certificates en paises seleccio
de América Latina.

om-

1591

14001
ados

El analisis per capita (Figura 5) revela que Uruguay y Colombia
presentan los mayores niveles de intensidad relativa, mientras que Mé-
xico se ubica por debajo del Top 5 regional. Este resultado sugiere que,
aunque la gestion ambiental certificada esta presente en México, su

penetracion proporcional es limitada.



150 45001 Certificates (Absolute Numbers, 2023)
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Braz 1438
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Figurab. Certificaciones
ISO 14001 por millénde
habitantes en paisesde
Ameérica Latina(2023).
Nota: elaboracion propia
con base en ISO Survey
(2023)y datos de poblacion
del World Bank - World
Development Indicators
(2023).

Grafico de barras compara-
tivo que muestralainten
sidad relativa de adopcion
de certificaciones ISO 14001
por millon de habitantes en
paises seleccionados de
América Latina.

La evidencia indica que los pa{scs con poblacioncs mas pequenas

logran integrar la certificacion ambiental en una proporcion mayor de

su estructura empresarial, lo que puede asociarse con politicas publi-

/ . . /
cas mas focahzadas O COn una estructura productlva mas Conccntrada.

Seguridad y salud en el trabajo

En cuanto a la certificacién en seguridad y salud en el trabajo,

Colombia se posiciona como lider regional tanto en volumen absoluto

como en intensidad relativa (6 y 7). Este doble liderazgo resulta particu-

larmente relevante, ya que combina escala y penetracion proporcional.



150 45001 Certificates (Absolute Numbers, 2023)

Colombia
Penus
= mexico_flag
€  pan W reico
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Mexco
Argentna

Number of certificates

Figura6. Principales
paises de América Latina
con certificaciones 1SO
45001en2023.

Nota: elaboracion propia
con base en ISO Survey
(2023).

Grafico de barras compara-
tivo que muestra el numero
total de certificaciones ISO
45001 en paises selecciona-
dos de America Latina.

México aparece entre los principales paises en términos absolu-

tos, pero su indicador per capita es considerablemente inferior al de

Uruguay, Colombia y Pert. Esto indica que la certificacion en segu-

ridad y salud en el trabajo no ha alcanzado una difusion amplia en el

pais, mas alla de sectores especificos.

1SO 45001 Certificates per Million Inhabitants (2023)

mexico_flag

B others

Certificates per million inhabitants

Figura7. Certificaciones
SO 45001 por millon de
habitantes en paises de
Ameérica Latina(2023).
Nota: elaboracion propia con
base en ISO Survey (2023)y
datos de poblacion del World
Bank - World Development
Indicators(2023).

Grafico de barras compara-
tivo que muestra la intensi-
dad relativa de adopcion de
certificaciones ISO 45001
por millon de habitantes en
paises seleccionados de
Ameérica Latina
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El andlisis comparativo sugiere que la seguridad laboral certificada
podr{a estar mas institucionalizada en ciertos pa{scs de la rcgi(’)n,
mientras que en México aun existe margen significativo de expansion.

Resultados del analisis de correlacion

La matriz de correlacion (Figura 8) pcrmitié evaluar la relacion

entre poblacion, numero total de certificados e indicadores per capita.

o
& 9&«“ &
-‘L;_\
& & Qod" 1
0.8
certificates 1.00 0.04 Figura 8. Matrizde correlacionentre
rs numero de certificaciones, certifica-
04 ciones por millon de habitantesy pobla-
cion en paises de América Latina.
P2 Nota. elabaracion propia con base en
cert_pc_million 1.00 i IS0 Survey(2023)y datos de poblacién
del World Bank - World Development
02 Indicators (2023).
ko4 Nota. Mapa de calor de carrelaciones que
muestra la relacion est entre el
population 1.00 06 volumen total dn.: certifi ones SO.\B
o intensidad relativa de adopcion (certi-
ficaciones por millon de habitantes)y el

-1 tamano poblacional.

Se identifico una correlacion positiva muy fuerte entre poblacion
y numero total de certificados, lo que indica que los paises mas pobla-
dos tienden a concentrar mayores volumenes absolutos. Este resultado
es consistente con la hipotesis de que una mayor base empresarial for-

mal genera mas oportunidades de certificacion.

Sin embargo, la relacion entre nimero total de certificados e in-
tensidad per capita es debil. Esto implica que un alto volumen absoluto
no se traduce necesariamente en una mayor penetracion relativa. En
otras palabras, la escala econdmica no garantiza una adopcion propor-

cionalmente extendida.

La correlacion entre poblacion e indicador per capita también es
baja, lo que refuerza la idea de que la intensidad relativa depende de
factores distintos al tamafio poblacional, tales como politicas publicas,

cultura organizacional y estructura sectorial.



Estos resultados confirman la existencia de una brecha estructu-

ral entre volumen e intensidad de adopcién en América Latina.

Implicaciones para la gestién industrial

Los hallazgos del estudio tienen implicaciones relevantes para la
gestion industrial en México. Si bien el pais ocupa posiciones desta-
cadas en volumen absoluto, el rezago en indicadores relativos sugiere
que la certificacion no esta plenamente integrada en la mayoria de las
pequerias y medianas empresas.

Desde la perspectiva estratégica, el reto consiste en:

. Disenar quucmas dC HPO_YO fmancicro un rcduzcan barrcras

de entrada.

+  Desarrollar programas de capacitacion técnica orientados a
PYMEs.

+  Fomentar la integracion de estandares en cadenas de sumi-

nistro locales.

+  Promover una cultura organizacional orientada a la mejora

continua.

La ingenieria industrial puede desempenar un papel central en
este proceso, al proporcionar herramientas para la estandarizacion,
medicion y mejora de procesos. Asimismo, las universidades y centros
de investigacion pueden contribuir mediante programas de formacion

y HSCSOrl/a téCniCa.
Conclusiones

El analisis comparativo de certificaciones de gestion en América
Latina muestra que Meéxico ocupa una posicién relevante en términos
absolutos, pero presenta rezagos en intensidad relativa frente a paises

como Uruguay y Colombia.



La evidencia empirica confirma que el tamafio poblacional expli-
ca el volumen total de certificaciones, pero no su penetracion propor-
cional. Este hallazgo subraya la necesidad de analizar simultaneamente
indicadores absolutos y relativos para obtener una vision mas precisa
del nivel de adopcion.

Para México, el principal desafio radica en ampliar la difusion de
certificaciones hacia pequenas y medianas empresas, fortaleciendo ca-
pacidades técenicas, incentivos y marcos institucionales que promuevan

una adopcion mas equilibrada.

Las certificaciones de gestion deben concebirse como instrumen-
tos estratégicos para impulsar la Compctitividad la sostenibilidad y la
seguridad laboral, contribuyendo asi a un desarrollo industrial mas
solido en el contexto latinoamericano.
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Adoption of Management Certifications in Latin America: A Comparative Analysis with
Emphasis on Mexico
Abstract
This chapter analyzes the adoption of ISO 2001, ISO 14001, and I1SO 45001 certifications
in Latin America, with special attention to the case of Mexico, from a regional comparative
perspective. It proposes a conceptual framework that links certified management systems
with business competitiveness, quality, sustainability, and occupational health and safety,
considering the challenges organizations face, particularly small and medium-sized
enterprises, in their implementation. Methodologically, the study is based on the analysis
of data from the ISO Survey 2023 and official demographic sources, from which absolute
and relative indicators per million inhabitants are constructed to compare adoption levels
among countries. The results show differentiated patterns between total certification



volume and relative adoption intensity in the region and highlight the influence of
organizational, institutional, and cultural factors in their diffusion.
Keywords: Industrial management; Standardization; Enterprise; Safety

Adocao de Certificacoes de Gestao na América Latina: Uma Analise Comparativa com
Enfase no México
Resumo
Este capitulo analisa a adocdo das certificacoes ISO 92001, I1SO 14001 e I1SO 45001 na
América Latina, com especial atencdo ao caso do México, a partir de uma perspectiva
comparativa regional. Propde-se um marco conceitual que relaciona os sistemas de
gestdo certificados a competitividade empresarial, a qualidade, a sustentabilidade
e a seguranca e saude no trabalho, considerando os desafios enfrentados pelas
organizacgoes, particularmente as pequenas e médias empresas, para sua implementacao.
Metodologicamente, o estudo baseia-se na anélise de dados da ISO Survey 2023 e fontes
demogréaficas oficiais, a partir dos quais sdo construidos indicadores absolutos e relativos
por milhdo de habitantes que permitem comparar o nivel de ado¢ao entre os paises. Os
resultados mostram padroes diferenciados entre volume total e intensidade relativa de
certificacdes na regido e evidenciam a influéncia de fatores organizacionais, institucionais
e culturais em sua difusao.
Palavras-chave: Gestdo industrial; Normalizacdo; Empresa; Seguranca
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Biorremediacion artesanal en suelos contaminados por la produccion de
cocaina en una vereda de Nariiio, Colombia

Resumen

Este capl’tu]o describe el disefio de un protocolo de biorremediacién artesanal
de suelos contaminados por la produecién de clorhidrato de cocaina, en
una vereda de Narifo, Colombia. El texto se sitta en el marco de la crisis
ambiental genemda por los cultivos ilicitos, causando deforestacion, pérdida
de biodiversidad, acidificacion de suelos y contaminacion qul’mica en regiones
de alta vulnerabilidad socioecondmica. El propésito es integrar el conocimiento
cientifico sobre biorremediacion, con los saberes ancestrales de la comunidad,
para desarrollar una solucion sostenible y de bajo costo. La investigacién con
enfoque metodo]égico mixto y experimental muestra un estudio de laboratorio
en el que se contaminaron muestras de suelo fértil, con sustancias qul’micas
representativas del proceso de produccién de cocaina. Posteriormente, se hace
la caracterizacion ﬁsicoqul’mica de los suclos y el aislamiento e identificacion
de los morfotipos bacterianos en muestras contaminadas y no contaminadas.
Paralelamente, se ap]icaron encuestasy entrevistas acampesinos que se dedicaban
al cultivo de hoja de coca y lideres comunitarios, para recopilar informacion
sobre sus percepciones ambientales, précticas tradicionales y disposicién a
participar en proyectos de restauracion. Los resultados constituyen la base
para la construccion participativa de un protocolo de restauracion, que utiliza
recursos locales como MiCroorganismos nativos, estiércol, cabello humano y
p]:mtas con capacidad ficorremediadora, con el objetivo de devolver la fercilidad
al suelo Y promover la transicion hacia pr:’xcticas agrl’colas sostenibles.

Palabras clave: Biorremediacion artesanal; contaminacion de suelos; clorhidrato
de cocaina; cultivos alternativos; desarrollo rural sostenible.



Introduccion

La expansion de la coca en Colombia genera una crisis ambiental
devastadora, especialmente en zonas biodiversas y vulnerables. Gran
parte de estos cultivos persiste en terricorios criticos como Norte de
Santander, Cauca y Putumayo. Narifo se destaca de forma alarmante
en este panorama, pues, al concentrar la mayor area sembrada del pais
con casi 60.000 hectdreas, enfrenta un impacto socioambiental pro-

fundo que se ha mantenido durante la dltima década (UNODC, 2024).

La expansion de la coca, por su procesamiento, genera un grave
deterioro ecosistémico que afecta la biodiversidad, la salud humana y
el bienestar social (Fu et al., 2017). Este fendmeno impulsa la deforesta-
cion de bosqucs primarios para ampliar la frontera agrl’co]a. Ademas,
el procesamiento del alcaloide en laboratorios rusticos vierte quimi-
cos como acido sulfurico, acetona y gasolina directamente al entorno
(Figura 1), segun la Policia Nacional (2014), estas sustancias provocan
acidificacion del suelo, pérdida de microorganismos esenciales y alte-
racion de ciclos biogeoqu{micos, ademas de la acumulacion de metales

pesados, consolidando una crisis ambiental profunda en las regiones

afectadas.

Figura 1. Residuos quimi-
costraselprocesamiento
de clorhidrato de cocaina.
Nota: Policia Nacional
(2014).




En la vereda del estudio, la dependencia historica de la coca ante
el abandono estatal ha degradado profundamente el entorno. Los
campesinos testifican la pérdida de fercilidad del suelo y una conta-
minacion quimica persistente. Como sefiala un testimonio, aunque la
coca superaba econdmicamente a otros cultivos, “trajo la guerra y da-
fios ambientales a nuestras puertas” (International Crisis Group, 2021).
Esta realidad refleja que el sustento ilicito no garantiza bienestar, sino
que sacrifica el ecosistema y la seguridad local. Restaurar estos suelos
mediante ingenieria convencional resulta inviable por sus altos costos
y complejidad téenica, siendo inaccesible para comunidades rurales y

gobiernos con recursos limitados.

Frente a este panorama, emerge la necesidad de explorar alter-
nativas de restauracion viables, sostenibles y de bajo costo que puedan
ser apropiadas por las propias comunidades (Sharma et al., 2023). La
biorremediacion, definida como el uso de organismos vivos —princi-
palmente microorganismos y plantas— para degradar, transformar o
climinar contaminantes del ambiente, se presenta como una opcion

promctedora para recupcrar suclos aféctados (Vldall, 2()01)4

Para garantizar su efectividad en contextos rurales de alta com-
plejidad, la biorremediacion debe trascender el laboratorio e integrar-
se con los saberes locales. Este capitulo, producto de una investigacion
de maestria en Ingenieria Ambiental, describe el disenio de un proto-
colo de restauracion sostenible. La propuesta fundamenta su valor en
la convergencia entre la identificacion cientifica de bacterias nativas
con potencial degradador y el conocimiento ancestral de la comunidad
de la vereda en estudio, sobre el “suelo vivo”. Asi, se busca establecer
las bases para una transicion hacia practicas agricolas sostenibles en el

territorio.

Contexto de la problematica: el impacto del narcotrafico en el recurso
suelo. El cultivo Yy procesamiento de cocaina representan una activi-
dad de alto impacto ambiental que comienza con la tala y quema de
bosques nativos. Estas acciones provocan la pérdida inmediata de bio-
diversidad, la fragmentacion de habitats y la liberacion de dioxido de



carbono, lo que contribuye directamente al cambio climatico (Policia
Nacional, 2014). Una vez establecido el cultivo, el uso intensivo de her-
bicidas y plaguicidas para el control de plagas agrava la situacion, pues
sus residuos se infileran en suelos y acuiferos. Al respecto, Guevara
(2003), retoma las advertencias sobre los efectos de quimicos como el
DDT, los cuales se acumulan en la cadena trofica —desde plantas hasta
animales superiores—, generando danos persistentes en los ecosiste-

mas.

El punto critico de la contaminacion ocurre durante la transfor-
macion de la hoja de coca en clorhidrato de cocaina dentro de labo-
ratorios clandestinos o “cocinas”. En este proceso se emplean insumos
de alta peligrosidad: gasolina y keroseno para la extraccion, seguidos
de 4cidos sulfirico y clorhidrico, permanganato de potasio y acetona
para la purificacion. Tras su uso, estos quimicos son arrojados sin tra-
tamiento al entorno, convirtiendo el suelo en un deposito de xenobio-
ticos. De acuerdo con la Policia Nacional de Colombia (2014), se estima
que estos vertimientos, de los diferentes enclaves (Figura 2), alcanzan
al menos 3,5 toneladas de residuos quimicos por hectarea cultivada al
afo, consolidando un impacto ambiental severo y persistente en los

ecosistemas afectados.

1. Region Pacilica (42.3%) 107.078 ha

* Argelo-ti lambo

* €l Charco-8 Turbio

* El Charco-Oloya Herrera

* FINaya

* frontera Tumaco

* Policarpa-Patia

* Roberto Payén-isagualpi

* Telembi-Cristal

* Tmbc-Jamunai-Buenos Arres
* Timbiqui-Saijo

2. Region Pulumayo-Caqueld (22.5%) 56.933 ha

* Onto-Viges
* Frontera Pulumayo

3. Regidn Calatumbo (17.3%) 43.847 ha

4. Region Ceniral-sur de Bolivar (14.6%) 37.063 ha Colombia con distribu-

cionterritorial segunla

* Valdivio-Toraza-Caceres
+ San Pablo-Taracué permanenciade los 15

enclaves.

Nola: Los reglones 1. 2. 3y 4 concentran el 96.7% Nota: Observatorio

de los cultivos de hoja de coca en el pais y ¢l 3,0% Antinarcoticos y Grupo
restante e distibuye en pequenas cantidades en Deteccién-ARINT/DIRAN,
oiras zonas. sMel




El impacto en los espacios ecologicos protegidos, como los Par-
ques Nacionales Naturales (PNN), es contundente. La Policia Nacional
(2014), reporta que 17 de las 59 dreas del sistema nacional —casi el 30
%— se ven afectadas por la deforestacion causada por los cultivos de
coca, muchas de las cuales se hace por quema (Figura 3). Estos efectos
no se limitan a la pérdida de cobertura boscosa, sino que incluyen pro-
cesos de contaminacion severos que alteran las propiedades del suelo.
En este sentido, la presion sobre el ambiente no se circunscribe tnica-
mente al area del cultivo, sino que se expande hacia todo el ecosistema

circundante (Bernex, 2009).

Un enfoque integrador: la biorremediacion artesanal. La biorreme-
diacidn artesanal es un di:ﬂogo de saberes donde la sabiduria de la tie-
rra, heredada de los ancestros, se encuentra con el conocimiento técni-
co para sanar los suelos. Como un enfoque innovador que no pretende
reemplazar las técnicas de ingenierl’a ambiental, esta investigacién
ofrece una alternativa practica y accesible para comunidades con re-

cursos limitados, sentando las bases de una restauracion participativa.

El fundamento cientifico de la biorremediacion reside en el apro-
vechamiento de los procesos metabolicos microbianos. Esta tecnologia
emergente utiliza 0Tganismos vivos —como plantas, algas, hongos y
bacterias— para absorber, degradar o transformar contaminantes, lo-
grando inactivar o atenuar su efecto en el suelo, el agua y el aire (Van-
dera y Koukkou, 2017). Su implementacion se basa en dos estrategias
principales: la bioestimulacion, que consiste en anadir nutrientes o do-
nadores de electrones (como nitrégeno, fosforo o melaza) para activar
el crecimiento de microorganismos autoctonos; y la bioaumentacion,
que implica la adicion de cepas microbianas especificas con capacidad
degradativa comprobada para potenciar el proceso (Margesin y Schin-

ner, 2001).
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(2014).

Los beneficios de la biorremediacion artesanal radican en la ges-
tion de sus estrategias. Los insumos para la bioestimulacion no pro-
vienen de costosos fertilizantes de sintesis quimica, sino de residuos
organicos generados en las mismas parcelas: esti¢rcol animal, melaza o
panela, ceniza de fogdn y restos de cosecha. De igual manera, la bioau-
mentacion no depende de cultivos puros adquiridos en laboratorios
comerciales, sino del uso de consorcios microbianos desarrollados lo-
calmente a partir de la biodiversidad del entorno

En cuanto a la aplicacion de fertilizantes, una alternativa la
constituye el empleo de abonos organicos (compost y biosolidos, en-
tre otros) u organo-minerales. Estos presentan parte del nitrogeno en
formas organicas, mas o menos estables, que paulatinamente se mi-
neralizan y pasan a disposicion de las plantas (Lamsfus et al., 2003).
Un ejemplo paradigmitico es la preparacion artesanal de lactobacilos
realizada por habitantes de la vereda; estos se obtienen a partir de la
fermentacion de leche cruda con una fuente de carbono y actiian como
un potente activador biologico.

Ademas, se integra el conocimiento tradicional sobre el manejo
de la tierra, como el concepto andino de “suelo vivo” (Chilon, 2019).
Esta vision concibe el terreno no como un soporte inerte, sino como
un organismo complejo que debe ser nutrido y cuidado. En esta misma
linea, las practicas de preparacion de abonos organicos fermentados

Nota: Policia Nacional



como el “bocashi” (palabra japonesa que significa “materia organica
fermentada”) han sido utilizadas por agricultorcs desde hace muchos

anos.

Este abono se descompone mediante un proceso aerdbico a partir
de materiales de origen animal o vegetal. Su uso activa y aumenta la
cantidad de microorganismos en el suelo, mejora sus caracteristicas
fisicas y suple a las plantas con nutrimentos (Shintani et al., 2000). De
igual manera, el uso de la ceniza para corregir la acidez y la siembra de
plantas “risticas” para mejorar el suelo constituyen saberes ancestrales
que se alinean con los principios de la biorremediacion, aportando una

dimension culcural y de sostenibilidad.

Metodologia del estudio: un camino de doble via entre el laboratorio
y la comunidad. La investigacion que sustenta este capitulo adoptod un
disefio metodologico mixto de tipo explicativo secuencial (Creswell y
Creswell, 2018), estructurado en la Fase I estudio experimental de la-
boratorio (Cuantitativa) y la Fase IT acercamiento comunitario (Cuali-
tativa—Participativa, cuyos resultados se integraron para el diseno final

del protocolo.

Fase I: estudio experimental de laboratorio (Cuantitativa)

El desarrollo procedimental de esta fase conto con el apoyo téc-
nico y académico de un programa de Biologia de una Universidad Pu-
blica. El objetivo central fue caracterizar el impacto de los contami-
nantes sobre las propiedades fisicoquimicas y la microbiota nativa del
suelo. Para ello, se recolectaron muestras en la vereda objeto de estudio,
designando una porcién como control (“suelo fértil”) y otra para un
proceso de contaminacion controlada. Esta tltima fue disefiada para
simular el impacto de la produccion de alcaloides, mediante la adicion
de proporciones especificas de gasolina, hexano, acetona, acido sulf-
rico y una mezcla de metales pesados (Fe, Mn, Zn y Cu) en 100 g de
muestra, replicando las condiciones halladas en residuos reales.



Posteriormente, se realizaron andlisis fisicos (textura, densidad
real y aparente, humedad gravimétrica) y qul’micos (pH, materia orgé—
nica y disponibilidad de metales) en ambos tratamientos. Simultanea-
mente, se llevo a cabo el aislamiento microbiologico mediante la téeni-
ca de diluciones seriadas y siembra en agar nutritivo para cuantificar
las Unidades Formadoras de Colonias (UFC) y determinar la diversi-
dad de morfotipos bacterianos. Los aislamientos mas abundantes fue-
ron caracterizados macro y microscopicamente a través de la tincion
de Gram y sometidos a una bateria de pruebas bioquimicas para su
identificacion presuntiva a nivel de género, siguiendo los lineamientos

del Manual de Bergey (Garrity et al., 2004).

Fase 11I: acercamiento comunitario (Cualimtiva—Participativa)

El objetivo de esta fase fue comprendcr la perccpcién de los ha-
bitantes de la vereda del estudio respecto a la problematica ambiental,
ast como documentar sus saberes tradicionales en torno a la recupe-
racion de suelos. Para el levantamiento de informacion, se emplcé un
enfoque de muestreo por conveniencia que incluyd a 12 campesinos
con experiencia en cultivos de uso ilicito, a quienes se les aplicaron
encuestas estructuradas. Complementariamente, se llevaron a cabo 12
entrevistas semiestructuradas a profundidad con lideres comunitarios

para explorar las dimensiones sociales y téenicas del territorio.

Los instrumentos de recoleccion indagaron en variables socioe-
condmicas, arraigo territorial, percepcién del grado de degradacién
edafica y disposicion para participar en procesos de restauracion. Asi-
mismo, se priorizaron los saberes sobre practicas agricolas tradiciona-
les y el manejo del “suclo vivo™. Los datos obtenidos fueron procesados
mediante estadistica descriptiva para las variables cuantitativas y un
analisis de contenido tematico para la informacion cualitativa, permi-
tiendo una triangu]acién efectiva con los hallazgos de la fase experi-

mental.



Resultados: bacterias nativas y voluntad comunitaria, la base para la
restauracion. Los resultados de la investigacion confirmaron el severo
impacto de los contaminantes derivados del procesamiento de alcaloi-
des sobre el suelo, al tiempo que revelaron un solido potencial biologi-

co y social para su restauracion.

Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del suelo. Los
analisis de laboratorio arrojaron diferencias signiﬁcativas entre el sue-
lo fertil y el contaminado artificialmente. Este tltimo mostrd una alte-
racion en su textura, con una tendencia hacia fracciones arenosas de-
bido a la adsorcion de hidrocarburos en las particulas del suelo, lo cual
afecta su estructura y capacidad de retencion de humedad. Respecto
a las propiedades qul/micas, se evidencid una alca disponibilidad de
metales pesados (Fe, Mn y Zn) como consecuencia de su adicion. Con-
trario a lo esperado, el suelo contaminado presentd un mayor porcen-
taje de materia org:/mica y un pH ligeramente mis acido que el ferdil;
este fenomeno podria atribuirse a la complejidad de las interacciones
quimicas entre los contaminantes anadidos —muchos de los cuales son

Compuestos orgénicos— y 19. matriz dCl SUC]O.

Los analisis fisicos revelaron variaciones significativas en las pro-
piedades estructurales del suelo tras el proceso de contaminacion. La
clase textural del suelo fértil, clasificada originalmente como franco
arenoso, transito hacia una categoria de suclo de arena en la muestra
intervenida. Este cambio se vio reflejado en una reduccion drastica de
la densidad real, que descendio de 2,45 g/mL a 1,46 g/mL, y de la densi-
dad aparente, que paso de 1,18 g/mL a 0,55 g/mL. Asimismo, se observo
un incremento andmalo en la humedad gravimétrica, la cual aumento
del 3,7 % en el suelo fértil al 46,2 % en el contaminado. Estos resultados
sugieren que la incorporacion de hidrocarburos y solventes no solo al-
tera la composicion granulometrica, sino que ocupa el espacio poroso

y modifica la masa volumétrica de la matriz edafica.



Tabla 1.
Resumen de parametros quimicos analizados para las muestras de suelo fértil y con-
taminado.

Valor en suelo

Parametro X Valor en suelo fértil
contaminado
pH en H,O 7,33 7:55
Carbono Organico 18.99% 1.68%
Disponibilidad de % 825
Hierro 45:96% 12.62%
Disponibilidad de o o
75% 2.73%
Manganeso 475 7
Disponibilidad de Zinc 6.36% 0.41%
Disponibilidad de
0.20% 1.37%

Cobre

Nota: elaboracion propia.

Los analisis quimicos (Tabla 1) evidenciaron alteraciones profun-
das en la composicion del suelo tras la exposicion a los contaminantes.
Se observo una ligera acidificacion del medio, con un descenso del pH
de 7,55 2 7,33. El cambio mas drastico se registro en el contenido de car-
bono organico, el cual aumentd de un 1,68 % en el suelo fertil a un 18,99
% en la muestra contaminada, incremento atribuible a la presencia de
cadenas carbonadas provenientes de los hidrocarburos y solventes uti-
lizados. En cuanto a la disponibilidad de metales, el suelo contaminado
presento elevaciones significativas en los niveles de hierro (45,96 %),
zinc (6,36 %) y manganeso (4,75 %) en comparacion con los valores de
control (suelo fértil). Curiosamente, la disponibilidad de cobre fue el
Unico parametro que mostrod una disminucion, reduciéndose del 1,37
% al 0,20 %, lo que podria sugerir procesos de lixiviacion o complejas
interacciones de adsorcion con los nuevos componentes de la matriz

edafica.

El analisis microbio]égico reveld hal]azgos de alca relevancia para
la comprension de la resiliencia edafica ante el estrés quimico. Inicial-

mente, se observo una mayor abundancia de Unidades Formadoras de



Colonias (UFC) en el suelo fertil, lo que confirma que la carga toxica
de los contaminantes actia como un inhibidor del crecimiento bac-
teriano masivo. No obstante, esta reduccion en la cantidad total de
microorganismos no se tradujo en una pérdida de diversidad; por el
contrario, ¢l Indice de Shannon (H’) evidencié diferencias notables a
favor del suelo impactado. Mientras que el suelo feértil presento nive-
les de diversidad menores (promedio de 1,49), el suelo contaminado
registro valores superiores y consistentes en sus tres réplicas (2,105 2,11
y 2,10), alcanzando un promedio de 2,10. Con un estadistico p_valor =
0,0463, se confirma que la perturbacion derivada de la produccion de
clorhidrato de cocaina ejerce una presion de seleccion que incremen-
ta la riqueza y equidad de morfotipos. Este fenomeno sugiere que la
presencia de agentes xenobioticos alterd la dominancia de las especies
originales, permitiendo el surgimiento de poblaciones oportunistas o
especialistas capaces de adaptarse y proliferar en ambientes degrada-
dos, resultando en una comunidad microbiana mas heterogénea y po-

tencialmente apta para procesos de biorremediacion.

Este hallazgo indica que la contaminacion opera como un filero
ambiental severo: aunque elimina a las poblaciones mas sensibles, fa-
vorece la proliferacion de especies adaptadas a condiciones extremas y
con Capacidad para metabolizar sustratos xenobidticos. Bajo la premisa
de que el incremento en la densidad y actividad microbiana acelera la
degradacion de compuestos organicos (Namkoong et al., 2002; Jia et

al., 2023), este potcncial biolégico es clave para la restauracion del sitio.

En total, se aislaron 22 morfotipos predominantes, de los cuales
13 fueron obtenidos del suelo contaminado. Las pruebas bioquimicas
(Tabla 2) permitieron la identificacion presuntiva de géneros con re-
conocido potencial degradador, tales como Bacillus, Pseudomonas,
Klebsiella y Enterobacter. Estos géneros han sido reportados amplia-
mente por su capacidad para degradar hidrocarburos y tolerar metales
pesados (Jia et al., 2020). La presencia de estos consorcios nativos, ya
adaptados a las condiciones fisicoquimicas del territorio, constituye
un recurso biologico invaluable para el diseno de estrategias de bioau-

mentacion local.



Tabla 2.
Estimacion de géneros de morfotipos en suelo contaminados.

Morfotipo (Suelo o, Morfotipo (Suelo o,

Contaminado) Género Fértil) Género
SCMoot Klebsiella SFMoor Paenibacillus
SCMoo2 Bacillus SFMoo2 Alicyclobacillus
SCMoo3 Bacillus SFMoo3 Bacillus
SCMoog Bacillus SFMoog Bacillus
SCMoo6 Clostridium SFMoo6 Bacillus
SCMoo7 Clostridium SFMoo7y Bacillus
SCMoo8 Pseudomonas SFMoo8 Bacillus
SCMoog Klebsiella SFMoog Bacillus
SCMoro Pseudomonas
SCMort Pseudomonas
SCMor2 Enterobacter
SCMor3 Klebsiella

Nota: elaboracion propia.

El analisis de las encuestas y entrevistas reveld una comunidad
con un conocimiento profundo y empirico de su territorio. Respecto
al impacto ambiental, el 83% de los participantes califico la afectacion
del suelo como “Alta” 0 “Muy Alta”, describiendo fendmenos de erosion
y “quemazon” de la tierra. Este deterioro esta intrinsecamente ligado a
la deforestacion necesaria para el establecimiento de cultivos, proceso
que no solo elimina la informacion genética actual, sino que anula la
posibilidad de especiaciones futuras y altera los ciclos hidrologicos y
biogeoquimicos, dejando el suelo vulnerable a la degradacion (Dalling

y Tanner, 1995).

Desde la perspectiva socioecondmica, existe una conciencia una-
nime (100%) entre los campesinos de que la falta de oportunidades y
el desempleo estructural constituyen la base de la persistencia de los
cultivos de uso ilicito. Si bien la transicion hacia economias legales es

reconocida como un motor para la pazy la estabilidad.



Propuesta de protocolo: integrando ciencia y saberes para la accion
diagrama de flujo. Como producto de la integracion de los hallazgos de
laboratorio y el dialogo comunitario, se diseiid un Protocolo de Res-
tauracion Sostenible (Figura 4). Este protocolo esta concebido como
una gu{a prﬁctica, paso a paso, para que una familia campesina pucda
iniciar la recuperacion de una pequena parcela de 5 m* de suelo con-

taminado.

Figura 4. Protocolo de Restaura-
cion Sostenible.
Nota: elaboracion propia.

El protocolo, lejos de ser un recetario rigido, se presenta como
una herramienta flexible, que se nutre del intercambio de saberes. Se
enfatiza la importancia del trabajo comunitario (mingas). La Minga, es
una reunion de diversos actores, saberes y herramientas en busca de un
objetivo comin, es el encuentro donde circula la palabra, se piensa y se

construye entorno al buen vivir.

Discusion y conclusiones

La presente invcstigacién muestra la factibilidad técenica y social
de disenar estrategias de biorremediacion adaptadas a las condiciones
socioeconomicas y ambientales de la vereda que hizo parte del estudio.
El andlisis de la diversidad bacteriana, sustentado en el Indice de Sha-
nnon, confirma la existencia de un potencial metabolico intrinseco en
los suelos perturbados, lo cual valida la implementacion de téenicas
de bioestimulacion y el aprovechamiento de consorcios nativos para
la bioaumentacion. La identificacion presuntiva de géneros con alta
versatilidad metabolica, tales como Pseudomonas y Bacillus, refuerza

esta premisa, coincidiendo con reportes previos que sefialan como la



contaminacion por hidrocarburos y xenobioticos actiia como un factor
de seleccion que enriquece poblaciones microbianas capaces de utili-
zar estos compuestos como fuente de carbono y energia (Acufia et al.,
2008; Rodriguez-Gonzales et al., 2022). En suma, el territorio no solo
alberga la problematica, sino tambi¢n los recursos biologicos necesa-

. . ./
T10s para su propia restauracion.

El componente social de este estudio resulto ser tan determinan-
te como el rigor técnico de la fase experimental. La elevada percepcion
del dafio ambiental y la disposicion mayoritaria de la comunidad a par-
ticipar en procesos de restauracion revelan que los habitantes locales
no son agentes pasivos, sino aliados estratégicos ¢ indispensables para
cualquier intervencion biotecnoldgica. No obstante, la condicion de no
abandonar el cultivo de coca de manera inmediata, sumada al temor
por la discontinuidad institucional y la persistencia de la violencia,

evidencian las limitaciones de un enfoque puramente ambientalista.

En este contexto, la restauracion del suelo no puede desligarse de
la urgencia de generar alternativas econdmicas viables y sostenibles, ni
del imperativo de garantizar condiciones de seguridad que permitan
el trabajo de campo. Este hallazgo converge con la literatura sobre de-
sarrollo alternativo, la cual subraya que cualquicr transicion duradera
fuera de las economias ilicitas requiere abordar primero las causas es-
tructurales de la pobreza y la exclusion (Bernex, 2009). Por lo tanto, el
¢xito de la biorremediacion en estos escenarios depende de su integra-
cion en un modelo de desarrollo territorial que sea tanto técnica como

socialmente pertinente.

La presente investigacion sostiene que la restauracion de suelos
impactados por economias ilicitas en contextos rurales debe concebir-
S€ COMO un pProceso sociotécnico. Bajo esta perspectiva, el territorio no
es un escenario inerte, sino un “conjunto de lugares donde se despliega
la historia” (Massey, 2008); por tanto, el protoco]o de biorremediacion
artesanal desarrollado trasciende el manual de instrucciones técnicas
para constituirse en una herramienta de empoderamiento comunita-

I10.



Este enfoque busca integrar el conocimiento local en un cami-
no pragmético que permita iniciar la sanacion del entorno. Al apro-
piarse del territorio —donde se distribuyen los marcos que orientan
las practicas sociales—, cada grupo teje y fortalece sus lazos de iden-
tidad (Haesbaert, 2020). En consecuencia, estas territorialidades ac-
tivas superan la logica estatal moderna y sus escalas convencionales,
expandiéndose a través de entramados vinculados a las luchas sociales
y la defensa de los bienes comunes (Balmaceda y Deon, 2022). Asi, la
biorremediacion se posiciona no solo como una técnica de desconta-
minacion, sino como un acto de resistencia y cuidado del patrimonio

colectivo.

Limitaciones y perspectivas futuras

Si bien el protocolo de biorremediacion propuesto surge de una
rigurosa fase de experimentacion controlada y un diagnostico social
situado, las comp]ejas condiciones de seguridad del territorio impidie—
ron su validacion técnica in sicu. No obstante, esta limitacion define la
relevancia del presente estudio de caso como la base cientifica indis-
pensable para una fase de implementacién pi]oto. En este sentido, la
ruta logica de esta investigacion requiere la puesta en marcha de pro-
yectos en el territorio que cuenten con un solido respaldo institucional
yun plan de monitoreo participativo; esto pcrmitir{a no solo ajustar las
variables operativas, sino validar la efectividad del protocolo en con-
diciones de campo reales bajo la supervision de la propia comunidad.

Las lineas de investigacion derivadas de este trabajo apuntan a
dos horizontes complementarios: por un lado, la caracterizacion gene-
tica profunda de los microorganismos aislados para optimizar el dise-
fio de consorcios bacterianos especializados; y por otro, la integracion
de estas biotecnologias con programas de sustitucion de cultivos de
uso ilicito. Solo mediante el acoplamiento de la recuperacion edafica
con alternativas economicas solidas, se podra garantizar una transicion
sostenible y digna para las familias campesinas del suroeste colombia-

no.
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vida, su hijo Santiago.
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Artisanal Bioremediation in Soils Contaminated by Cocaine Production in a Rural
Village of Narifio, Colombia
Abstract
This chapter describes the design of a small-scale bioremediation protocol for soils
contaminated by cocaine hydrochloride production in a rural community in Narifo,
Colombia. The text is situated within the context of the environmental crisis generated
by illicit crops, which cause deforestation, biodiversity loss, soil acidification, and chemical
contamination in regions of high socioeconomic vulnerability. The aim is to integrate
scientific knowledge about bioremediation with the community’s ancestral knowledge to
develop a sustainable and low-cost solution. The research, employing a mixed-methods
and experimental approach, presents a laboratory study in which samples of fertile soil
were contaminated with chemical substances representative of the cocaine production
process. Subsequently, the physicochemical characterization of the soils was performed,
along with the isolation and identification of bacterial morphotypes in contaminated
and uncontaminated samples. Simultaneously, surveys and interviews were conducted
with farmers cultivating coca leaves and community leaders to gather information on



their environmental perceptions, traditional practices, and willingness to participate in
restoration projects. The results form the basis for the participatory development of a
restoration protocol that utilizes local resources such as native microorganisms, manure,
human hair, and plants with phytoremediation capacity, with the aim of restoring soil
fertility and promoting the transition to sustainable agricultural practices.
Keywords: Artisanal bioremediation; soil contamination; cocaine hydrochloride; alternative
crops; sustainable rural development.

Biorremediacao Artesanal em Solos Contaminados pela Producao de Cocaina em uma
Comunidade Rural de Narifio, Colombia
Resumo
Este capitulo descreve o desenho de um protocolo de biorremediacdo artesanal para
solos contaminados pela producdo de cloridrato de cocaina em uma comunidade
rural de Narifio, Colémbia. O texto situa-se no marco da crise ambiental gerada pelos
cultivos licitos, causando desmatamento, perda de biodiversidade, acidificacdo dos
solos e contaminacdo quimica em regides de alta vulnerabilidade socioeconémica. O
proposito € integrar o conhecimento cientifico sobre biorremediacdo com os saberes
ancestrais da comunidade para desenvolver uma solucdo sustentével e de baixo custo.
A pesquisa, com abordagem metodoldgica mista e experimental, apresenta um estudo
de laboratério no qual amostras de solo fértil foram contaminadas com substancias
quimicas representativas do processo de producdo de cocaina. Posteriormente, realizou-
se a caracterizacao fisico-quimica dos solos e o isolamento e identificacdo dos morfotipos
bacterianos em amostras contaminadas e ndo contaminadas. Paralelamente, foram
aplicados questionérios e entrevistas a camponeses que se dedicavam ao cultivo de folha
de coca e lideres comunitarios para coletar informacdes sobre suas percepcdes ambientais,
préaticas tradicionais e disposicao para participar de projetos de restauragao. Os resultados
constituem a base para a construcédo participativa de um protocolo de restauracdo que
utiliza recursos locais como microrganismos nativos, esterco, cabelo humano e plantas
com capacidade fitorremediadora, com o objetivo de devolver a fertilidade ao solo e
promover a transicdo para praticas agricolas sustentaveis.
Palavras-chave: Biorremediacao artesanal; contaminacdo do solo; cloridrato de cocaina;
cultivos alternativos; desenvolvimento rural sustentavel.
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Sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y

el clima en Sectores rurales del Cesar

Resumen

La contaminacion atmosférica es un prob]ema prioritario de salud pﬁb]ica en
Colombia Y se agrava en municipios que carecen de estaciones de monitoreo,
como Aguachica, Cesar. Este estudio presenta el diseno e implementacién deun
sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y el clima
en Aguachica. El sistema integra datos de contaminantes (PM,.5, PM,,, Os, NO,,
SO,, CO) y variables meteoro]égicas de fuentes oficiales y pl’lb]icas, los procesa
mediante métodos cuantitativos y los visualiza mediante mapas, tableros
interactivos y reportes descargab]es. La metodologfa combina investigacién
aplicada con enfoque cuantitativo y una adaptacién de Extreme Programming
para estructurar las fases de planiﬁcaci(’)n, disefo, desarrollo y pruebas. Los
resultados del periodo analizado muestran predominio de categorl’as de calidad
del aire “buena” y ausencia de anomalias recientes, evidenciando el potencial
de la herramienta para generar indicadores locales en territorios sin monitoreo
continuo. El sistema se perﬁ]a COmo insumo para estrategias de Vigi]ancia
ambiental, educacion y formulacion de po]fticas pdb]icas con enfoque territorial
en AguachicaA

Palabras claves: Aire; Calidad del aire; Contaminaciéon atmosférica; Cambio
climatico; Salud pﬁblica



Introduccion

La contaminacion atmosférica se ha consolidado como uno de los
principales desafios ambientales y de salud publica en Colombia, con
impactos directos en la calidad de vida, la productividad econdmica
y la sostenibilidad de los ecosistemas urbanos. Segin la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS, 2016), el 92 % de la poblacion mundial re-
side en zonas donde los niveles de contaminantes superan los limites
seguros, y anualmente se registran alrededor de 3 millones de muertes
prematuras atribuibles a la exposicion prolongada a aire contaminado,
especialmente en paises de ingresos bajos y medios. En este contexto,
Colombia no es la excepcion: el Departamento Nacional de Planeacion
(2018), estimo que en 2015 se registraron 8.052 muertes asociadas a la
mala calidad del aire, con costos econdmicos cercanos a los 12,2 billo-
nes de pesos, equivalentes al 1,5 % del PIB nacional. Estas cifras subra-
yan la urgencia de fortalecer los sistemas de monitoreo ambiental y la

toma de decisiones basadas en evidencia cientifica.

El principal contaminante atmosférico en el pais es el material
particulado fino (PM,.; y PM,,), cuyas concentraciones superan fre-
cuentemente los umbrales establecidos por la OMS en ciudades como
Bogoté, Medellin y Cali. El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible (2018), sefiala que aproximadamente el 80 % de las emisiones
de PM,.; provienen de fuentes moviles, mientras que el 20 % restante
se origina en actividades industriales y quema de biomasa. De acuer-
do con el IDEAM, MinAmbiente y la Coalicion Clima y Aire Limpio
(CCAC, 2019), en 2014 Colombia emitio cerca de 242.000 toneladas de

PM2.5, dC las CUQ]CS C] 25 % COI‘I'CSPOI’IdCl’l a fucntes urbanas.

Sin embargo, en municipios como Aguachica, Cesar, la situa-
cion es critica no solo por la posible exposicion a contaminantes, sino
por la falta de infraestructura de monitoreo ambiental. La ausencia
de estaciones oficiales de medicion de calidad del aire impide gene-
Tar diagnésticos precisos, evaluar tendencias histdricas o implcmcntar
politicas publicas efectivas adaptadas al contexto local. Esta brecha

de informacion limita la capacidad de respuesta institucional frente



a episodios de contaminacion o fendmenos climaticos extremos, que
se han intensificado en los Ulcimos afios debido al cambio climatico

(Vélez, 2019; Banco Mundial, 2023).

Ante este panorama, se hace indispensable el desarrollo de siste-
mas de analisis de datos abiertos que, mediante el uso de fuentes alter-
nativas como sensores remotos, modelos satelitales, estaciones moviles
y datos meteorologicos publicos, permiten reconstruir indicadores de
calidad del aire y variables climaticas en tiempo real o retrospectivo.
Estas herramientas no solo democratizan el acceso a la informacion
ambiental, sino que también empoderan a la comunidad, a las autori-
dades locales y al sector académico para intervenir de manera proacti-
vaen la proteccién de la salud pﬁblicay la gestién del territorio.

Por ello, este proyecto propone el disefio e implementacion de un
sistema de analisis de datos abiertos para evaluar la calidad del aire y
el clima en Aguachica, Cesar, integrando técnicas de procesamiento de
datos, visualizacion interactiva y, potencialmente, modelos predictivos
basados en intcligcncia artificial. La iniciativa busca no solo sup]ir la
carencia de mediciones directas, sino tambicn sentar las bases para un
observatorio ambiental local que apoye la investigacion, la educacion y

la formulaciéon de poh’ticas pL’lblicas con Cnfoquc territorial.

Tipo de investigacion

La investigacion aplicada tiene como objetivo resolver problemas
concretos mediante la utilizacion del conocimiento cientifico, orien-
tandose a mejorar situaciones reales a través de soluciones practicas.
En este proyecto, ese propésito se materializa en un sistema de datos
abiertos para evaluar la calidad del aire y el clima en Aguachica, ge-
nerando lineas base, tableros y alertas que apoyen decisiones publicas.
Para ello, se Cmplcan métodos cuantitativos para la rccopilacién y ana-
lisis de datos ambientales procedentes de fuentes oficiales y abiertas
(IDEAM, 2022; MinAmbiente, 2022). La investigacion aplicada con

enfoque cuantitativo es la adecuada, pues traduce series de contami-



nantes y variables meteorologicas en evidencia operativa alineada con

guias y protocolos técnicos (OMS, 2006; MinAmbiente, 2021).

El enfoque de la investigacion es cuantitativo, y se centra en la
recoleccion y el analisis de informacion numérica (p. ¢j., PM,.5, PM,,,
O;, temperatura, precipitacion, humedad, viento) para medir niveles,
tendencias, estacionalidad y cumplimiento de referentes de salud. Este
Cnfoquc permite comparar resultados con valores gul’a, construir indi-
cadores y modelar relaciones clima—contaminantes de forma objetiva
y reproducible (OMS, 2006; EPA, s.f). Se aplicaran procedimientos
de control de calidad y analisis de series temporales, con apoyo en li-
neamientos MRV y guias técnicas sectoriales, incorporando cuando
proceda analitica avanzada para clasificacion o imputacién (IDEAM,

2021; Rodriguez, 2020).

Metodologl'a dC desarrollo

La metodologia Extreme Programming (XP) se adopta por su ¢n-
fasis en calidad téenica y adapracion continua: TDD (desarrollo guiado
por prucbas), programacién en parejas, intcgracién continua y retro-
alimentacion frecuente con el “cliente” (autoridad ambiental/local y
equipo académico). Esto es idoneo para una plataforma ambiental que
ya opera (tableros en tiempo real por puntos de interes, interpretacio-
nes, graficos, tablas, exportacion a Excel y mapa interactivo) y requiere
iteraciones cortas para robustecer ingestion de datos, validaciones y
reportes alineados con practicas MRV y lineamientos de gestion de
calidad del aire. El foco es transformar evidencia cuantitativa en deci-

siones operativas para prevencion, mitigacion y adaptacion climatica.
Planificar

En la fase de planificacion se definio de manera individual el al-
cance del proyecto, el municipio a analizar y las variables de interés.

Se reviso la documentacion de una API de datos abiertos y se elaboro



una lista de funcionalidades: consultar datos historicos, organizarlos y

mostrar tendencias gcneralcs.
Disenar

En la fase de disefio se establecio la arquitectura por capas del sis-
tema, se definieron los modelos de datos para contaminantes, variables
climaticas y puntos de interés, y se disefiaron los prototipos de table-
TOs, mapas interactivos y reportes orientados tanto a usuarios técnicos

como al publico general.

Desarrollar

Durante la fase de desarrollo se implementaron los modulos de
ingestion, almacenamiento y procesamiento de datos, ast como los ta-
bleros, mapas y reportes. Se trabajo en iteraciones cortas, aplicando
principios de intcgracién continuay refactorizacion para mejorar lcgi—

bilidad, rendimiento y mantenibilidad del codigo.

Pruebas

En la fase de pruebas se aplicaron pruebas unitarias ¢ integrales
sobre los procesos de ingestion, validacion y calculo de indicadores.
Posteriormente se ejecutaron prucbas funcionales y de accptacién con
datos reales, ajustando la interfaz y los productos generados segin su
retroalimentacion.

Poblacion y muestra

La poblacion objetivo de esta investigacion esta conformada por
los habitantes de Aguachica (Cesar, Colombia), con énfasis en la ca-



becera urbana expuesta a variaciones de calidad del aire y condiciones
climaticas. Se consideran como grupos sensibles a ninas Y ninos, per-
sonas mayores, gestantes y poblacion con enfermedades respiratorias
o cardiovasculares, asi como trabajadores del transporte, comunidad

educativa y usuarios de los servicios de salud del municipio.

La muestra esta integrada por puntos de interés urbanos (co-
rredores viales de alto ﬂujo, terminal Y patios, zonas comerciales/in-
dustriales, instituciones educativas y de salud y barrios de alta densi-
dad) y sus series temporales de contaminantes (PM,.5, PM,,, O;, NO,,
SO,, CO) y variables meteorologicas. Se compondra de datos abiertos
(IDEAM/SISAIRE, reanalisis y sensores satelitales) y del sistema web
local existente, seleccionados por representatividad espacial, disponi-
bilidad/calidad y relevancia sanitaria. Los productos (tableros, mapas,
reportes y alertas) se dirigen a la poblacion urbana general y, priorica-

riamente, a los grupos sensibles e instituciones del municipio.

Resultados y discusion

En los resultados se observa que el sistema integra datos de mul-
tiples puntos urbanos de Aguachica y genera mapas, graficos y tablas
donde, en el periodo analizado, predominan categorias de calidad del
aire “buena”y niveles bajos de PM,.; y PM,,. Estos hallazgos se discuten
frente a los informes nacionales de calidad del aire IDEAM, 2022) y
al reconocimiento de la contaminacion atmosférica como problema de
salud publica en Colombia por parte de la OPS/OMS, lo que resalta la
importancia de contar con indicadores locales accesibles para la pobla-

cion y las autoridades.
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En la Figura 1 se muestra la vista general para Aguachica, donde
se cargan ocho puntos de interés urbanos y se observa una categoria
global de calidad del aire “Buena”, con concentraciones bajas de PM,.
y PM,,. Este comportamiento contrasta con lo reportado para grandes
ciudades colombianas, donde estos contaminantes superan con fre-
cuencia los limites recomendados por la OMS (MinAmbiente, 2018;
IDEAM, y CCAC, 2019).
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En la Figura 2 se presentan los indicadores diarios y las tenden-
cias de 24 horas para los principalcs contaminantes, manteni¢ndose
en rangos que el panel interpreta como adecuados para actividades al
aire libre. Esta situacion coincide con las guias de calidad del aire, que
asocian los niveles bajos de material particulado con riesgos reducidos

para la salud de poblaciones generales y sensibles.
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La Figura 3 integra un heatmap horario y boxplots mensuales de
PM,.; y PM,,, donde predominan valores en intervalos reducidos y aso-
ciados a buena calidad del aire, sin anomalias recientes. Estos resulta-
dos muestran como el sistema de datos abiertos permite reconstruir
indicadores locales en un municipio que carece de estaciones oficiales
de monitoreo, contribuyendo a cerrar la brecha de informacion para
la toma de decisiones ambientales en Aguachica (Vélez, 2019; Banco
Mundial, 2023).



Conclusiones

El desarrollo del sistema de analisis de datos abiertos para Agua-
chica evidencia el potencial de las herramientas tecnoldgicas para
fortalecer la Vigilancia ambiental y la toma de decisiones basadas en
evidencia, especialmente en territorios sin estaciones oficiales de mo-

nitoreo.

La integracion de modulos de ingestion, procesamiento y visuali-
zacion interactiva permite reconstruir indicadores de calidad del aire
y variables climaticas, democratizando el acceso a informacion local

sobre contaminantes como PM,.; y PMy,.

El uso de una metodologia de desarrollo iterativa alincada con
guias y protocolos técnicos garantiza que los productos del sistema
(mapas, tableros, reportes y alertas) respondan a los estdndares reco-

mendados para la evaluacion de la calidad del aire y la proteccion de

la salud.

Los resultados obtenidos muestran, para el periodo analizado,
predominio de categorias de aire “bueno” y ausencia de anomalias
recientes, lo que ofrece un insumo inicial para interpretar riesgos y
planear intervenciones preventivas en grupos sensibles. Finalmente, el
sistema sienta las bases para un futuro observatorio ambiental local
en Aguachica y sugiere una ruta rcplicab]c en otros municipios que

enfrentan brechas de informacion sobre calidad del aire y clima.
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Open data analysis system to assess air quality and climate in rural areas of Cesar
Abstract
Air pollution is a priority public health problem in Colombia and is exacerbated in
municipalities lacking monitoring stations, such as Aguachica, Cesar. This study presents
the design and implementation of an open data analysis system to assess air quality
and climate in Aguachica. The system integrates pollutant data (PM,.s, PM,,, Os, NO,,
SO,, CO) and meteorological variables from official and public sources, processes
them using quantitative methods, and visualizes them through maps, interactive
dashboards, and downloadable reports. The methodology combines applied research
with a quantitative approach and an adaptation of Extreme Programming to structure
the planning, design, development, and testing phases. The results from the analyzed
period show a predominance of “good” air quality categories and an absence of recent
anomalies, demonstrating the tool's potential for generating local indicators in areas
without continuous monitoring. The system is poised to serve as input for environmental



monitoring strategies, education, and the formulation of territorially focused public
policies in Aguachica.
Keywords: Air; Air quality; Air pollution; Climate change; Public health

Sistema de Andlise de Dados Abertos para Avaliar a Qualidade do Ar e o Clima em Areas
Rurais do Cesar, Colombia
Resumo
A poluicdo atmosférica é um problema prioritario de salde publica na Colémbia e se
agrava em municipios que carecem de estacdes de monitoramento, como Aguachica,
Cesar. Este estudo apresenta o desenho e a implementacao de um sistema de anélise de
dados abertos para avaliar a qualidade do ar e o clima em Aguachica. O sistema integra
dados de poluentes (PM,.s, PM,o, O, NO,, SO,, CO) e varidveis meteoroldgicas de fontes
oficiais e publicas, processa-os por meio de métodos quantitativos e os visualiza por meio
de mapas, painéis interativos e relatérios para download. A metodologia combina pesquisa
aplicada com abordagem quantitativa e uma adaptacdo do Extreme Programming para
estruturar as fases de planejamento, desenho, desenvolvimento e testes. Os resultados
do periodo analisado mostram predominédncia de categorias de qualidade do ar “boa”
e auséncia de anomalias recentes, evidenciando o potencial da ferramenta para gerar
indicadores locais em territérios sem monitoramento continuo. O sistema se configura
como insumo para estratégias de vigilancia ambiental, educacao e formulacao de politicas
publicas com abordagem territorial em Aguachica.
Palavras-chave: Ar; Qualidade do ar; Poluicdo atmosférica; Mudancas climaticas; Satde
publica
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Nanotecnologia sostenible mediante generacion de energia, sintesis
verde de nanoparticulas y nanocaracterizacion de materiales

Resumen

La nanotecno]og{a constituye un campo interdisciplinario con un creciente
impacto en la bdsqueda de soluciones tecnolégiczls orientadas al desarrollo
sostenible. Este capl'tu]o examina tres enfoques comp]ementarios que
contribuyen a acercar la nanotecno]og{a a contextos académicos, productivos
y sociales mediante estrategias accesibles y sostenibles. En primer lugar, se
describe el desarrollo de nanogeneradores triboeléctricos como sistemas de
cosecha de energ{a capaces de transformar energl’a mecanica ambiental en
energ{a eléctrica utilizable. En segundo ]ugar, se presenta la sintesis verde de
nanopart]’culas obtenidas a partir de biomasa de micron]gas cultivadas en
laboratorio. Finalmente, se aborda la caracterizacion de materiales mediante
microscopl’a de fuerza atdmica, téenica que permite analizar la topograﬁa
y rugosidad superﬁcial de materiales a escala nanométrica. En conjunto, el
capl’tu]o ofrece una vision integradora que articula energl’a, biotecnolog{a y
nanocaracterizacion como estrategias para amp]iar el acceso al conocimiento
nanotecno]égico.

Pa]abras ClZlVfIZ Nanotecnologl’a; energfa Verde; nanogeneradores; nan()partfculas;

. !
microscopia.



Introduccion

La nanotecnologia ha emergido como uno de los campos mas di-
namicos de la ciencia contemporanea debido a su capacidad para ma-
nipu]ar materiales a escala nanométrica y generar propiedadcs fisicas,
quimicas y biologicas tnicas. En las dltimas décadas, este campo ha
impulsado avances significativos en energia, medicina, biotecnologia
y ciencia de materiales. Sin Cmbargo, uno de los principalcs desafios
actuales consiste en traducir estos avances cientificos en soluciones
accesibles, sostenibles y aplicables a diversos contextos sociales y pro-

ductivos.

En muchos paises en desarrollo, el acceso a tecnologias avanzadas
se encuentra limitado por factores economicos, infraestructura cien-
tifica restringida y altos costos asociados a los procesos de fabricacion
de nanomateriales. En este escenario, surge la necesidad de promover
enfoques de nanotecnologia sostenible que integren materiales accesi-
bles, metodologias verdes y técnicas de caracterizacion avanzadas que
permitan comprender y optimizar el comportamiento de los materia-

les.

Este capl’tulo aborda tres lineas de invcstigacién que contribuycn
a este objetivo. En primer lugar, se analiza el desarrollo de nanogenera-
dores triboeléctricos como dispositivos capaces de transformar energia
mecanica en cncrgl’a eléctrica utilizable, Constituycndo una alternati-
va prometedora para sistemas de energia autonoma (Shi et al., 2024).
En segundo lugar, se examina la sintesis verde de nanoparticulas ob-
tenidas a partir de microa]gas, destacando su potcncia] para aplicacio—
nes ambientales y biotecnologicas sostenibles (Sutradhar et al., 2025).
Finalmente, se presenta la microscopia de fuerza atdmica como una
herramienta fundamental para comprender la topografia y rugosidad
superficial de los materiales, factores que influyen directamente en su
desempeiio funcional (Joo et al., 2025).

La integracion de estos tres enfoques permite explorar nuevas

fOI'leS dC dcmocratizar Cl aCceso a la nanotecnologl’m promoviendo su



aplicacion en ambitos educativos, cientificos y productivos, asi como

en estrategias de innovacién orientadas al desarrollo sostenible.

Marco Conceptual dC la nanotecnologl'a S()StCl’liblC

La nanotecnologia sostenible surge como una evolucion del enfo-
que tradicional de la nanotecnologia, integrando principios de sosteni-
bilidad ambiental, eficiencia energética y responsabilidad social en el
desarrollo de materiales y dispositivos a escala nanomeétrica. Este enfo-
que busca minimizar el impacto ambiental de los procesos de sintesis,
reducir el uso de sustancias toxicas y promover el empleo de recursos
renovables o reciclados en la fabricacion de nanomateriales (Du et al.,

2024).

En este contexto, la investigacion contempordnea en nanotecno-
logia se orienta hacia el desarrollo de soluciones que respondan simul-
taneamente a desafios energéticos, ambientales y tecnoldgicos. Entre
estas estrategias destacan los sistemas de cosecha de energia, la sintesis
verde de nanomateriales y la aplicacion de técnicas avanzadas de ca-
racterizacion que permitan comprcndcr la relacion encre la estructura

y la funcionalidad de los materiales a escala nanométrica.

Los nanogeneradores triboeléctricos representan una de las tec-
nologias emergentes dentro del campo de la energia sostenible, ya que
permiten transformar energl’a mecanica ambiental en energl/a elécerica
utilizable mediante mecanismos de electrificacion por contacto y aco-
plamiento electrostatico (Shi et al., 2024). Esta tecnologia ha demos-
trado un gran potencia] para alimentar dispositivos electronicos de
baja potencia, sensores autonomos y sistemas de internet de las cosas,
especialmente en entornos donde el acceso a fuentes de energia con-

vencionales es limitado.

Por otro lado, la sintesis verde de nanoparticulas constituye una
alternativa sostenible frente a los metodos quimicos tradicionales.
Este enfoque utiliza organismos biologicos o extractos naturales como
agentes reductores y estabilizadores durante la formacion de nano-

particulas, reduciendo la generacion de residuos toxicos y el consumo



energético asociado a los procesos de sintesis. En este sentido, las mi-
croalgas han sido amp]iamcntc estudiadas debido a su capacidad para
producir compuestos bioactivos que facilitan la formacion de nano-
particulas con propiedades funcionales para aplicaciones ambientales
y biotecnologicas (Sutradhar et al., 2025).

Asimismo, la caracterizacion de materiales a escala nanométrica
desempena un papel fundamental en el disenio de tecnologias nanotec-
noldgicas eficientes. Técnicas como la microscopia de fuerza acomica
permiten analizar la topografia y rugosidad superficial de los mate-
riales, proporcionando informacion detallada sobre las interacciones
fisicas que ocurren a nivel nanométrico (Joo et al., 2025). Estas pro-
piedades superﬁciales son particu]armente relevantes en dispositivos
triboelectricos, donde la morfologia del material influye directamente
en la transferencia de carga eléctrica.

En conjunto, la nanotecnologia sostenible se configura como un
campo interdisciplinario que integra principios de ingenieria, bio-
tecnologia y ciencia de materiales. Este enfoque permite desarrollar
soluciones tecnologicas mas accesibles y responsables, contribuyendo
a la transicion hacia modelos de innovacién cientifica orientados al
desarrollo sostenible y a la democratizacion del conocimiento nano-

tecnologico.

Nanogeneradores triboeléctricos como sistemas de cosecha de
energia

Los nanogeneradores triboeléctricos constituyen una tecnologia
emergente capaz de convertir energia mecdnica ambiental en energia
cléctrica mediante el efecto triboeléctrico y la induccion electrostati-
ca. Estos dispositivos han despertado gran interés en los ultimos afios
debido a su capacidad para alimentar sensores autonomos, dispositivos
portatiles y sistemas de internet de las cosas sin requerir fuentes de

energia convencionales (Du et al., 2024).

En esta investigacion se disefiaron nanogeneradores triboeléctri-

cos utilizando materiales poliméricos de bajo costo y clementos reci-



clados. La fabricacion de los dispositivos se realizo a escala de labora-
torio, cmplcando conﬁguracioncs simplcs que permitieron demostrar
el principio de generacion eléctrica a partir de excitacion mecanica
controlada, mediante el procedimiento para la elaboracion y estudio

de un nanogenerador triboeléctrico como se muestra en la figura 1.

El desempefio eléctrico de los dispositivos fue evaluado median-
te instrumentos de medicion eléctrica, registrando el voltaje generado
durante ciclos de contacto y separacion entre los materiales triboeléc-
tricos. Estos experimentos permitieron analizar como las propiedades
superficiales de los materiales influyen en la transferencia de carga y en

la eficiencia de generacion energética.
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Sintesis verde de nanopart{culas a partir de microalgas

La sintesis verde de nanoparticulas representa una alternativa
sostenible frente a los métodos quimicos convencionales utilizados en
la produccién de nanomateriales. Este cnfoquc utiliza organismos bio-
logicos, extractos vegetales o biomasa microbiana como agentes reduc-

tores y estabilizadores durante la formacion de nanoparticulas.



En el presente estudio se empled biomasa de microalgas cultiva-
das en laboratorio para la obtencion de nanoparticulas mediante un
proceso de sintesis biologica. Este proceso se basa en la capacidad de
los metabolitos presentes en las microalgas para reducir iones metali-

cosy estabilizar las nanoparticulas formadas.

Las nanoparticulas obtenidas fueron caracterizadas mediante
densidad optica (OD) por espectroscopia visible, microscopia electro-
nica de barrido (SEM) y espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), con el proposito de analizar su morfologia y pro-
piedades estructurales, siguiendo los procedimientos reportados para
nanoparticulas sintetizadas por rutas verdes a partir de microalgas
(Michalec et al., 2025). Finalmente, se evalud su aplicacién en el trata-
miento de aguas residuales mediante pruebas quimicas y microbiolo-
gicas, considerando parametros como OD, NO, ", NO,, NH,/NH,* y
porcentaje de floculacion (Figura 2) en concordancia con la evidencia
reciente sobre la eficiencia de microalgas en la remocion de nutrientes
y su implementacion en procesos de tratamiento y con estudios actua-
les que documentan el uso de estrategias de coagulacion/floculacion
asociadas a sistemas con microalgas en matrices de aguas residuales
(Liberti et al., 2024). Asimismo, revisiones recientes destacan la con-
vergencia entre microalgas y nanoparticulas como una via sostenible

para ap]icaciones ambientales y de remediacion (Suctradhar et al.,
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Nanocaracterizacion mediante microscopia de fuerza atomica

La caracterizacion de materiales a escala nanométrica es un as-
pecto fundamental para comprender la relacion entre estructura y
funcionalidad en sistemas nanotecnologicos. La microscopia de fuer-
za atomica permite obtener imagenes topograficas de alta resolucion,
proporcionando informacion detallada sobre la rugosidad y morfolo-

gl’a superﬁcia] de los materiales.

La nanocaracterizacion de los materiales se realizd mediante
Microscop{a de Fuerza Atdémica (AFM) siguiendo un proccdimicnto
sistematico. En primer lugar, se llevo a cabo la seleccion del material,
priorizando polimeros de interés para aplicaciones energéticas. Pos-
teriormente, las muestras fueron preparadas y la preparacion de las
muestras incluyo limpieza para garantizar mediciones reproducibles,
como recomiendan estudios sobre protocolos de AFM en materiales
(Joo et al., 2025). El analisis se efectud considerando el principio de
operacion del AFM, empleando modos de contacto, intermitente o no
contacto segun las caracteristicas del material. Finalmente, se obtu-
vieron imdigenes topograficas de alta resolucion, a partir de las cuales
se analizo la topografia y rugosidad superficial a escala nanometrica,
permitiendo correlacionar la topografia con el desempefio funcional

de los materiales estudiados (Figura 3).
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Integracion de resultados de los enfoques nanotecnologicos
sostenibles

La convergencia entre generacion de energia, biotecnologia y
nanocaracterizacion permite desarrollar estrategias nanotecnologicas
orientadas al desarrollo sostenible. La integracion de estos enfoques
facilita la creacion de tecnologias accesibles que combinan el aprove-
chamiento de recursos biologicos, el uso de materiales de bajo costo y

el analisis avanzado de propiedades superficiales.

Este enfoque interdisciplinario abre nuevas oportunidades para
el desarrollo de soluciones tecnologicas aplicables en sectores como la
agricultura inteligente, la gestion ambiental, la educacion ciencifica y

el desarrollo de dispositivos autdnomos.

Los resultados obtenidos evidencian que la nanotecnologia puede
desarrollarse mediante enfoques accesibles y sostenibles sin compro-
meter su funcionalidad. En el caso de los nanogeneradores triboeléc-
tricos, los nanogeneradores fabricados con materiales polimeéricos de
bajo costo mostraron una respuesta eléctrica estable bajo excitacion
mecanica controlada (Figura 4). Se observo que el desempeno del dis-
positivo esta directamente influenciado por las caracteristicas superfi-

ciales de los materiales en contacto, lo que favorece la transferencia de

carga triboeléctrica.
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Respecto a las nanoparticulas derivadas de microalgas, los pro-
cesos de sintesis verde permitieron obtener estructuras con una distri-
bucion homogeénea y propiedades funcionales adecuadas para aplica-
ciones biotecnoldgicas. Estos resultados confirman que las microalgas
representan una fuente viable y ambientalmente responsable para la
obtencion de nanoparticulas con potencial uso en agricultura sosteni-

ble, proteccion ambiental y sistemas biofuncionales (Figura s5).

Figura5. Nanopar-
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Nota: elaboracion pro-
pia.

La caracterizacion mediante Microscopia de Fuerza Atomica
(AFM) proporciono informacion detallada sobre la topografia y mor-
folog{a superﬁcial de los materiales analizados (Figura 6). Las imége—
nes obtenidas permitieron identificar patrones estructurales a escala
nanomeétrica que explican las diferencias observadas en el desempeno
de los nanogeneradores. En conjunto, los resultados demuestran una
relacion clara entre estructura, funcionalidad y aplicacion, validando
la integracion de téenicas de nanocaracterizacion como herramienta
clave para el disefio y optimizacién de tccnologl/as nanotccnolégicas

accesibles.
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Conclusiones

La presente investigacion demuestra que la nanotecnologia puede
desarrollarse y aplicarse de manera accesible, sostenible y con impacto
social, cumpliendo los objetivos planteados. Los resultados obtenidos
confirman que los nanogeneradores triboeléctricos constituyen una
alternativa viable para la generacion autonoma de energia verde, espe-
cialmente cuando se emplean materiales de bajo costo y se optimizan

. 4 .
sus superficies a escala nanomeétrica.

Asimismo, se evidencio que las nanoparticulas derivadas de mi-
croalgas, obtenidas mediante sintesis verdes, representan una opcion
biotecnologica prometedora, alineada con principios de sostenibilidad
ambiental. Su potencial aplicacién en agricultura, salud y remediacién
ambiental refuerza la importancia de integrar biomateriales en el de-
sarrollo de soluciones nanotecnologicas responsables.

Por otro lado, la microscopia de fuerza atomica (AFM) se conso-
lidé como una herramienta clave para comprender la relacion entre la
topografia superficial y el desempenio funcional de materiales y dispo-
sitivos. El analisis de rugosidad y morfologia permitio explicar de ma-
nera directa los comportamientos observados en los nanogeneradores,
aportando conocimiento fundamental para el disefio y optimizacion
de tecnologias futuras.



En conjunto, los aportes de este trabajo fortalecen una vision de
/ . . /
nanotecnologia al alcance de todos, donde la integracion de energia,
biotecnologia y nanocaracterizacion impulsa una ciencia con propo-
sito, orientada al desarrollo sostenible, la divulgacion cientifica y la
transferencia de conocimiento hacia contextos educativos y produc-
tivos.
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Sustainable Nanotechnology through Energy Generation, Green Synthesis of
Nanoparticles, and Nanoscale Material Characterization
Abstract
Nanotechnology constitutes an interdisciplinary field with a growing impact on the
search for technological solutions aimed at sustainable development. This chapter
examines three complementary approaches that contribute to bringing nanotechnology
closer to academic, productive, and social contexts through accessible and sustainable
strategies. First, the development of triboelectric nanogenerators as energy harvesting
systems capable of converting ambient mechanical energy into usable electrical energy
is described. Second, the green synthesis of nanoparticles obtained from microalgae
biomass cultivated in the laboratory is presented. Finally, the characterization of materials
using atomic force microscopy is addressed, a technique that allows the analysis of the
topography and surface roughness of materials at the nanoscale. Together, the chapter
offers an integrative vision that articulates energy, biotechnology, and nanoscale
characterization as strategies to broaden access to nanotechnological knowledge.
Keywords: Nanotechnology; green energy; nanogenerators; nanoparticles; microscopy.

Nanotecnologia Sustentavel por meio da Geracdo de Energia, Sintese Verde de
Nanoparticulas e Nanocaracterizacido de Materiais
Resumo
A nanotecnologia constitui um campo interdisciplinar com crescente impacto na busca por
solucdes tecnoldgicas voltadas ao desenvolvimento sustentavel. Este capitulo examina
trés abordagens complementares que contribuem para aproximar a nanotecnologia
de contextos académicos, produtivos e sociais por meio de estratégias acessiveis e
sustentdveis. Em primeiro lugar, descreve-se o desenvolvimento de nanogeradores
triboelétricos como sistemas de coleta de energia capazes de transformar energia
mecanica ambiental em energia elétrica utilizdvel. Em segundo lugar, apresenta-se a
sintese verde de nanoparticulas obtidas a partir de biomassa de microalgas cultivadas em
laboratério. Finalmente, aborda-se a caracterizacdo de materiais por meio da microscopia
de forca atbmica, técnica que permite analisar a topografia e a rugosidade superficial de
materiais em escala nanométrica. Em conjunto, o capitulo oferece uma visdo integradora
que articula energia, biotecnologia e nanocaracterizacdo como estratégias para ampliar o
acesso ao conhecimento nanotecnolégico.
Palavras-chave: Nanotecnologia; energia verde; nanogeradores; nanoparticulas;
microscopia.
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Ingenieria, territorio y bien comin: Lecciones del Antiguo Egipto para
América Latina

Resumen

Este capl’tu]o analiza las principa]es lecciones que ofrece la ingenierfa del
Antiguo Egipto para los desafios contempor:ineos de América Latina. El estudio
se sustenta en una revision de alcance de literatura especia]izada, desarrollada
desde un enfoque cualitativo e interpretativo, inscrito en un paradigma
humanista-critico y un disefio narrativo de tépico. El analisis sostiene que la
ingenieﬂ'a egipciano puede entenderse solo comoun conjunto de ]ogros técnicos,
sino como un sistema sociotécnico orientado a la sostenibilidad, la previsién y
la cohesion social. En dizﬂogo con problema’ticas actuales de la regién, como la
crisis hidrica, la planiﬁcacién urbana y la desigualdad estructural, se propone
que la recuperacién critica de saberes historicos permite repensar modelos de
desarrollo menos extractivistas y mas integmdos al entorno. Se concluye que
estas lecciones historicas constituyen un insumo valioso para debates sobre
ingem’erl’a, po]l’ticas pdb]icas y justicia social en América Latina.
Palabras clave: Ingenierl'a antigua; Egipro; Sostenibilidad; América Latina;
Saberes histdricos.



Introduccion

La ingenieria del Antiguo Egipto ha ocupado un lugar central
en la historia de la téenica debido a la magnitud y durabilidad de sus
obras monumentales, entre las que destacan las piramides, los comple-
jos templarios y los sofisticados sistemas hidraulicos asociados al rio
Nilo. No obstante, reducir estos logros a simples proezas constructivas
implica desconocer su profunda insercion en un entramado social, po-
litico, economico y ambiental altamente organizado. Como sostiene
Kemp (1989), la ingenieria egipcia debe entenderse como parte cons-
titutiva de una civilizacién que articuld conocimiento técnico, admi-
nistracion estatal y cosmovision religiosa en funcion de la estabilidad

territorial y la reproduccion social a largo plazo.

Desde esta perspectiva, la ingenieria egipceia no operd de manera
aislada ni respondio exclusivamente a fines utilitarios, sino que se inte-
gro a una concepceion holistica del territorio, en la cual el entorno na-
tural —particularmente el Nilo— era comprendido como un sistema
dinamico que debia ser observado, regulado y respetado (Lorenay Ce-
leste, 2022; Romero, 2023). Esta relacion entre técnica y naturaleza con-
trasta con los modelos de desarrollo dominantes de la actualidad, ca-
racterizados por una légica extractivistay de corto plazo, ampliamente
cuestionada en America Latina por sus efectos socioambientales y su

contribucion al aumento de la desigualdad estructural (Svampa, 2019).

En el contexto latinoamericano actual, marcado por crisis ecolo-
gicas recurrentes, procesos acelerados de urbanizacion, precarizacion
de infraestructuras y conflictos socioambientales, resulta particular-
mente pertinente recuperar enfoques historicos que permitan repensar
la ingenieria como practica social y politica, y no solo como aplicacion
instrumental del conocimiento cientifico. Tal como advierte Escobar
(2016), los desatios del desarrollo en la region requieren cuestionar las
cpistemologias técnicas hegemonicas e incorporar miradas relaciona-
les que integren territorio, cultura y comunidad. En este sentido, el

estudio de la ingenierta del Antiguo Egipto ofrece un campo fértil para



reflexionar sobre formas histdricas de articulacidon entre saber téenico,

organizacién colectiva y sostenibilidad ambiental.

Este ensayo busca argumentar que las lecciones de la ingenieria
egipcia para América Latina no radican en la transferencia directa de
soluciones técnicas, sino en la recuperacion critica de principios es-
tructurantes que orientaron dichas practicas, como la planificacion de
largo plazo, la centralidad del bien comin y la integracion entre cono-
cimiento especializado y organizacion social. A partir de un enfoque
interpretativo y comparativo, se analizan tres dimensiones fundamen-
tales: la gestién hidrica y la adaptacién al entorno natural, la arquitec-
tura y la planificacion territorial como expresiones de cohesion social,
y la organizacion del trabajo y del conocimiento ingenieril en el mar-
co del Estado egipcio. Estas dimensiones permiten establecer puentes
analiticos con problematicas actuales de Ameérica Latina, aportando
clementos para repensar el rol de la ingenieria en la construccion de

modelos de desarrollo mas justos, sostenibles y socialmente integrados.

Metodologicamente, este capitulo se construye a partir de una re-
vision de alcance de literatura historiografica, arqueologica, antropo-
logica y de estudios criticos sobre desarrollo, centrada en la ingenieria
del Antiguo Egipto y en debates contemporancos sobre sostenibilidad,
territorio e infraestructura en América Latina. Se analizaron fuen-
tes obtenidas desde bases de datos académicas como Scopus, Scielo y
Google Académico, junto con obras clasicas y estudios especializados
en historia de la ingenieria, arqueologia egipcia, ecologia historica y
pensamiento critico latinoamericano sobre bienes comunes y modelos

de desarrollo.

El estudio se inscribe en un enfoque cualitativo—interpretativo y
adopta un disefo narrativo de topico, sustentado en un paradigma hu-
manista y critico que privilegia la comprension historica y contextuali-
zada de los saberes técnicos, antes que su evaluacion desde parametros
ingenieriles contemporanecos o lecturas evolucionistas del progreso
tecnologico. Desde esta perspectiva, la ingenieria es comprendida

CcOmo una prﬁctica social y poh’tica situada, inscparablc de las formas



de organizacion del trabajo, la gestion del territorio y las concepciones

. P B ./
cticas quc estructuran una ClVl]lZﬂClOIl.

Esta estrategia metodologica permitio examinar los principios
que organizaron la ingcnicrl’a egipcia —gcstién hidrica adaptativa,
planificacion arquitectonica de largo plazo y articulacion colectiva del
conocimiento técnico— y ponerlos en didlogo con los desatios actuales
que enfrenta América Latina en materia de crisis ccolégica, urbaniza-
cion desigual y mercantilizacion de la infraestructura. Al mismo tiem-
po, el enfoque adoptado posibilita proyectar reflexiones orientadas a
repensar el rol de la ingenieria en la region, no solo como respuesta
téenica a problemas inmediatos, sino como un campo estratégico para
la construccion de modelos de desarrollo mas sostenibles, equitativos y
socialmente comprometidos, reconociendo el valor historico y episte-

mologico de los saberes téenicos del pasado.

Gestion hidrica y adaptacion al entorno natural

Uno de los aportes mas significativos de la ingenieria del Antiguo
Egipto fue su Capacidad para articular el conocimiento técnico con
una comprension sistematica de los ciclos naturales del rio Nilo, cuya
dinamica anual de crecidas y estiajes condicionaba la supervivencia
de la civilizacion. A diferencia de modelos hidraulicos basados en el
control absoluto del entorno, los egipcios desarrollaron una ingenie-
ria de adapracion, sustentada en la observacion empirica prolongada,
la acumulacion intcrgcncracional de saberes y la planiﬁcacién estatal
de largo plazo (Butzer, 1976; Kemp, 1989). Sistemas como los canales
de riego, los diques de contencion y el nilometro no solo permitieron
rcgu]ar el ﬂujo del agua, sino también anticipar riesgos, organizar el
calendario agricola y distribuir los recursos de manera relativamente

equitativa.

El nilometro, en particular, cumplio una funcion téenica y poli-
tica central, ya que la medicion de las crecidas permitl/a prever la pro-

ductividad agricola, ajustar la recaudacion fiscal y planificar la redis-



tribucion de alimentos en periodos de escasez. Este dispositivo, como
plantca Gomez (2025), evidencia que la ingcnierl’a hidrica egipcia no se
limitaba a una dimension instrumental, sino que estaba estrechamente
vinculada a mecanismos de gobernanza, justicia distributiva y legiti-
macion del poder estatal. En este sentido, el manejo del agua se cons-
tituta como un bien comun estratégico, cuya administracion requeria

coordinacion colectiva y responsabilidad publica.

Desde una perspectiva comparativa, esta logica resulta especial-
mente pertinente para America Latina, region que enfrenta crecientes
conflictos socioambientales vinculados al acceso, uso y privatizacion
del agua. Sequias prolongadas, inundaciones recurrentes y megain-
fraestructuras extractivas han puesto en evidencia las limitaciones de
modelos hidraulicos centrados en la mercantilizacion del recurso y en
la intervencion tecnocratica descontextualizada (Budds, 2013; Swyn-
gedouw, 2015). Frente a ello, la experiencia egipcia invita a repensar la
gestion hidrica desde una logica preventiva, territorializada y orienta-
da al bienestar colectivo, en lugar de respuestas fragmentarias y reac-

tivas ante la crisis.

Asimismo, la ingenieria egipcia pone de relieve la importancia
de concebir el agua como un elemento articulador entre naturaleza,
sociedad y politica. En América Latina, siguiendo a Boelens (2014),
diversos enfoques criticos y saberes indigenas han insistido en esta
misma direccion, subrayando la necesidad de modelos de gestion que
reconozean la interdependencia entre sistemas ecologicos y comunida-
des humanas. En este marco, el caso egipcio no opera como un modelo
a imitar, sino como un antecedente historico que permite cuestionar la
racionalidad hidrica dominante y abrir el debate hacia formas mas in-

tegrales, democraticas y sostenibles de relacion con el entorno natural.

Arquitectura, infraestructura y sentido colectivo

La arquitectura del Antiguo Egipto ha sido frecuentemente in-

tcrprctada cOmo una manifcstacién dCl pOdCI‘ faraénico y dC ld cen-



tralizacion politica del Estado. Sin embargo, una lectura mas amplia
permite comprender estas obras como expresiones materiales de una
concepceion territorial y social profundamente integrada. Los templos,
complejos funerarios y obras de infraestructura no solo respondian a
fines rcligiosos o administrativos, sino que se inscribian en un pro-
yecto colectivo orientado a garantizar estabilidad, continuidad y co-
hesion social (Kemp, 1989; Lehner, 1997). La planificacion arquitec-
tonica egipcia articulaba criterios téenicos, simbolicos y ambientales,
integrando las construcciones al paisaje natural y a los ciclos cosmicos

. . . ! . . . .
mediante alineaciones astronomicas y orientaciones rituales.

Esta integracién entre arquitectura, territorio y cosmovision
revela una concepcion del espacio publico como dmbito compartido
y socialmente significativo. La monumentalidad egipcia, lejos de ser
un simple despliegue estético, operaba como dispositivo pedagogico y
poh’tico, reforzando narrativas de orden, permanencia y pertenencia
colectiva (Assmann, 2o11). La durabilidad de estas construcciones —
muchas de las cuales han perdurado por milenios— refleja una concep-
cion del tiempo orientada al largo plazo, en contraste con las légicas
actuales de obsolescencia programada y rapida degradacion de la in-
fraestructura urbana.

Desde una mirada comparativa, esta logica resulta especialmente
iluminadora para el analisis de las ciudades latinoamericanas, caracte-
rizadas en muchos casos por procesos de urbanizacion acelerada, se-
gregacion socioespacial y planificacion fragmentada. La precariedad
de la vivienda, la insuficiencia del transporte publico y la débil arti-
culacién entre infraestructura y entorno natural evidencian modelos
de desarrollo urbano centrados en la rentabilidad inmediata y no en
el bienestar colectivo (Harvey, 2012; Rolnik, 2019). En este contexto, la
experiencia egipcia permite revalorizar la obra pﬁblica como un bien
comun, concebido para sostener la vida social a lo largo del tiempo y

no dnicamente cOmo respuesta Coyuntural a demandas urgentes.

Del mismo modo, la arquitectura egipcia invita a repensar la di-

mension ética y poHtica de la planiﬁcacién territorial. Concebir la in-



fraestructura como parte de un proyecto colectivo implica reconocer
su impacto en la construccion de ciudadania, memoria e identidad. En
Ameérica Latina, donde las desigualdades urbanas reproducen exclu-
siones histdricas, recuperar esta perspectiva resulta clave para avanzar
hacia modelos de urbanismo sostenible que integren justicia social,
cuidado ambiental y participacion comunitaria (Borja, 2013; Svampa,
2019). En esta linea, la leccion egipcia no se limita a la técnica construc-
tiva, sino que interpela directamente a las formas contemporaneas de

imaginar y habitar el espacio publico.

Organizacién del trabajo y conocimiento técnico

Contrario a ciertos mitos persistentes que han reducido la inge-
nieria del Antiguo Egipto a un sistema basado exclusivamente en el
trabajo esclavo, la evidencia historiogréﬁca y arqueo]égica demuestra
la existencia de una compleja organizacion laboral sustentada en la
especializacion téenica, la cooperacion comunitaria y la movilizacion
estacional de trabajadores por parte del Estado (Lehner, 1997; Shaw,
2000). Ingenieros, escribas, arquitectos, artesanos y obreros agricolas
participaban de manera articulada en los grandes proyectos cons-
tructivos, Cspccialmentc durante los perfodos de inundacion del Nilo,

cuando la actividad agricola se veia temporalmente interrumpida.

Este modelo de organizacion del trabajo permitia integrar el co-
nocimiento técnico especializado con mecanismos de redistribucion
de recursos, tales como el acceso a alimentos, vivienda y proteccion
estatal, reforzando la 1cgitimidad poh’tica del podcr faradnico (Kcmp,
1989). En este sentido, la ingenieria egipcia no solo producia infraes-
tructura, sino que también cumplia una funcién social clave, al ge-
nerar cmplco, cohesion comunitaria y sentido de pertenencia a un
proyecto colectivo. El saber técnico, lejos de ser un capital individual
desvinculado del conjunto social, se encontraba inserto en una red de

responsabilidades publicas y obligaciones mutuas.



Del mismo modo, la transmision del conocimiento ingenieril
se basaba en procesos de aprendizaje prolongados, combinando ex-
periencia practica, observacion directa y formacion administrativa a
través de las escuelas de escribas. Este sistema, como sefiala Arnold
(1991), garantizaba la continuidad del saber técnico a lo largo de ge-
neraciones, evitando rupturas abruptas y permitiendo la adaptacion
gradual a nuevas condiciones materiales. La ingenieria, en este marco,
se concebia como un saber situado, estrechamente ligado al territorio,
a las necesidades sociales y a una ¢tica de servicio al Estado y a la co-
munidad.

Desde una perspectiva comparativa, estas caracteristicas resul-
tan particu]armente relevantes para América Latina, donde la preca-
rizacion del trabajo téenico, la fragmentacion del conocimiento y la
subordinacion de la ingenieria a logicas puramente mercantiles han
debilitado su funcion social. La desigualdad en el acceso a la forma-
cion especializada y la desvinculacion entre saber téenico y proyectos
colectivos han contribuido a reproducir brechas estructurales en in-
fraestructura, innovacion y desarrollo (Laval y Dardot, 2013; Giroux,
2014). Frente a este escenario, la experiencia egipcia invita a repensar
la formacion técnica desde una ¢tica del bien comun, que reconozca el
valor social del conocimiento ingcnicri] y su potcncial para contribuir

! . . ! .
a proyectos de desarrollo mas inclusivos y democraticos.

En consecuencia, recuperar esta dimension historica no implica
idealizar el pasado, sino utilizarlo como espejo critico para interrogar
las condiciones actuales de produccion del conocimiento técnico en
América Latina. Revalorizar la ingcnicrl’a como prz’lctica socialmente
comprometida supone fortalecer vinculos entre educacion, Estado y
comunidad, promoviendo modelos de formacion y trabajo orientados
no solo a la eficiencia productiva, sino también a la justicia social y la

sostenibilidad terricorial.



Conclusion

El analisis de la ingenierfa del Antiguo Egipto permite afirmar
que el desarrollo téenico no puede comprenderse de manera aislada ni
reducido a criterios de eficiencia instrumental. La experiencia egip-
cia demuestra que la ingenieria se configurd como una practica so-
cial compleja, profundamente vinculada a valores culturales, formas
de organizacién po]ftica y concepciones ¢ticas sobre la relacion entre
sociedad y naturaleza. La gestion hidrica adapeativa, la planificacion
arquitectonica orientada al largo plazo y la organizacion colectiva del
trabajo técnico evidencian que es posible articular conocimiento es-
pecializado con sostenibilidad ambiental, cohesion social y prevision

historica.

Desde una mirada latinoamericana, estas lecciones adquicren
especial relevancia en un contexto marcado por crisis ecologicas, ex-
pansion urbana desregulada y profundizacion de las desigualdades
sociales. La comparacion historica desarrollada en este ensayo pone
de manifiesto los limites de modelos de desarrollo centrados en la mer-
cantilizacion de los bienes comunes y en la subordinacion del cono-
cimiento téenico a logicas de corto plazo. Frente a ello, la ingenieria
egipcia ofrece un horizonte alternativo que invita a repensar la infraes-
tructura y la planificacion territorial como expresiones de responsabi-

lidad colectiva y compromiso intergeneracional.

Asimismo, recuperar criticamente estos saberes historicos no
implica idealizar el pasado ni proponer una trasposicion acritica de
modelos antiguos al presente. Supone, mis bien, utilizar la historia
como un recurso analitico y formativo que permita cuestionar las ra-
cionalidades técnicas dominantes y abrir espacios para imaginar for-
mas de desarrollo mas justas, democraticas y territorialmente situadas.
En esta linea, la ingenieria puede resignificarse como una herramienta
al servicio de la vida colectiva, orientada no solo a resolver problemas
téenicos, sino también a fortalecer el tejido social y la relacion etica

con el entorno natural.



En efecto, las lecciones de la ingenieria del Antiguo Egipto invi-
tan a Amcrica Latina a reconsiderar el papel del conocimiento téenico
en la construccion del futuro. Integrar sostenibilidad, equidad y pla-
nificacion de largo plazo en los proyectos de infraestructura y en la
formacion técnica constituye un desafio ineludible para la rcgién. La
historia, en este marco, se presenta no como un archivo inerte, sino
como una fuente activa de reflexion critica capaz de contribuir a la
transformacion de los debates contemporaneos sobre desarrollo, justi-

cia social y bienestar comun.

Las reflexiones desarrolladas en este ensayo abren diversas lineas
futuras de investigacion orientadas a profundizar el dialogo entre
historia de la ingenierl/a y prob]eméticas actuales de América Latina.
Resulta especialmente pertinente avanzar hacia estudios comparativos
que analicen, desde enfoques interdisciplinarios, las continuidades y
rupturas entre sistemas ingenieriles antiguos y saberes técnicos indi-
genas y campesinos de la region, particularmente en ambitos como la
gestion hidrica, la planificacion territorial y la construccion sustenta-
ble. Asimismo, se proyecta la necesidad de investigar el rol de la for-
macion técnica y universitaria en la reproduccion o transformacion de
modelos de desarrollo, incorporando perspectivas ¢ticas, socioambien-
tales y de justicia social en los curriculos de ingcnicrl/a. Finalmente,
estas lineas de investigacion pueden contribuir al disefio de politicas
publicas y proyectos de infraestructura que reconozcan el valor del co-
nocimiento historico como insumo critico para la toma de decisiones,
fortaleciendo una ingenieria orientada al bien comin, la sostenibili-

dad y la responsabilidad intergeneracional.
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Engineering, territory, and the common good: Lessons from Ancient Egypt for Latin America
Abstract

This chapter analyzes the main lessons that ancient Egyptian engineering offers for
contemporary challenges in Latin America. The study is based on a scoping review of
specialized literature, developed from a qualitative and interpretive approach, within a
humanistic-critical paradigm and a narrative design of the topic. The analysis argues that
Egyptian engineering cannot be understood solely as a set of technical achievements,
but rather as a socio-technical system oriented toward sustainability, foresight, and social
cohesion. In dialogue with current issues in the region, such as the water crisis, urban
planning, and structural inequality, it is proposed that the critical recovery of historical
knowledge allows for a rethinking of development models that are less extractivist and
more integrated with the environment. It is concluded that these historical lessons
constitute a valuable input for debates on engineering, public policy, and social justice in
Latin America.

Keywords: Ancient engineering; Egypt; Sustainability; Latin America; Historical knowledge.

Engenharia, territério e bem comum: Li¢ées do Antigo Egito para a América Latina
Resumo
Este capitulo analisa as principais licdes que a engenharia do Antigo Egito oferece para
os desafios contemporaneos da América Latina. O estudo baseia-se em uma revisao de
escopo da literatura especializada, desenvolvida a partir de uma abordagem qualitativa e
interpretativa, inserida em um paradigma humanista-critico e um design narrativo tépico.
A andlise sustenta que a engenharia egipcia ndo pode ser entendida apenas como um



conjunto de realizagdes técnicas, mas como um sistema sociotécnico orientado para a
sustentabilidade, a previsao e a coesao social. Em didlogo com problemas atuais da regiao,
como a crise hidrica, o planejamento urbano e a desigualdade estrutural, propde-se que a
recuperacao critica dos saberes historicos permite repensar modelos de desenvolvimento
menos extrativistas e mais integrados ao meio ambiente. Conclui-se que essas licoes
historicas constituem um insumo valioso para os debates sobre engenharia, politicas
publicas e justica social na América Latina.
Palavras-chave: Engenharia antiga; Egito; Sustentabilidade; América Latina; Saberes
histdricos.
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