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RESUMEN

El presente trabajo de tesis muestra el desarrollo de tres tecnologias que estan
enfocadas a contribuir al Desarrollo Sustentable de Comunidades Rurales
Marginadas, para lo cual se tomdé de referencia una comunidad Indigena del
municipio de Cintalapa, Chiapas, con caracteristicas de marginacion y pobreza

similares a las que existen en los 28 municipios mas pobres del Estado.

Las tecnologias se desarrollaron a partir de la problemética y necesidades que los
habitantes de la comunidad Monte Horeb determinaron y a caracteristicas de alta
durabilidad y eficiencia que se requieren para resistir las condiciones de trabajo y
ambientales de las zonas rurales. En el capitulo de Métodos, se presenta todo el
proceso de intervencion, incluyendo el desarrollo tecnoldgico con los disefios
experimentales. Posteriormente, se muestran resultados de las evaluaciones hechas
a la Estufa Multifuncional Ahorradora, el Secador Solar Multipropdsito y el Biodigestor
Rigido propuestos. Estos resultados demuestran los beneficios que se tendran en los

aspectos de salud, ecologia, economia y seguridad alimentaria.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Chiapas tiene 20 de los 100 municipios con menor indice de Desarrollo Humano en
México, aun siendo un estado rico en recursos naturales, gran parte de su poblacion
no tiene servicios basicos ni tecnologias que mejoren sus condiciones de vida. Las
caracteristicas sociales, culturales y geograficas de gran complejidad no han
permitido que los programas gubernamentales impacten de manera positiva en la
mayoria de los indicadores de los organismos nacionales e internacionales. La
situacion de marginacion esta focalizada en las zonas rurales, y lo que es un buen
indicador bioldgico, la diversidad y la dispersién, no lo es para la vida humana
moderna, y algo de la complejidad de Chiapas estd relacionada con estas

condiciones.

La energia renovable es una de las alternativas mas adecuadas para contribuir al
Desarrollo Sustentable de las Comunidades de Alta Marginacion en el Estado de
Chiapas, debido a su alta disponibilidad y a su capacidad de ser utilizada de forma
ciclica sin dafar el ecosistema en el cual se encuentran. En especial los recursos
bioenergéticos y termosolares disponibles en las comunidades pueden ser
aprovechados mediante el uso de tecnologias eficientes y econdmicamente
accesibles, desarrolladas con la participacion consciente y activa de los habitantes
de estos lugares para satisfacer sus necesidades energéticas—productivas y

energéticas—sociales.



INTRODUCCION

En este sentido, los objetivos e hipétesis de la presente tesis son los siguientes:

Objetivo General
» Disefar, construir y evaluar tecnologias bioenergéticas y termosolares para la
comunidad rural indigena Monte Horeb, del Municipio de Cintalapa, Chiapas,
para contribuir a su desarrollo sustentable.

Particulares

Diagnosticar las necesidades y los potenciales energéticos térmicos de la

comunidad

» Diseflar tecnologias termosolares y bioenergéticas de acuerdo a las
necesidades identificadas y a los potenciales energéticos

» Construir prototipos de las tecnologias desarrolladas

» Evaluar el desempefio técnico de los sistemas desarrollados

Hipotesis

Las tecnologias termosolares y bioenergéticas desarrolladas para la comunidad
Monte Horeb, contribuyen a disminuir sus altos indices de marginacion y pobreza, de
forma respetuosa con el medio ambiente, con un enfoque de solucién integral y
sistémica. La estufa Lekil Vaj satisface las necesidades de la poblacion de coccion
de alimentos, ahumado de productos alimenticios y calentamiento de agua para uso
sanitario, ademas de eliminar los impactos negativos sobre la salud y el ecosistema.

El secador solar desarrollado mejora la calidad y disminuye el tiempo de secado de
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los productos que requieren de este proceso Yy el biodigestor desarrollado disminuye
la contaminacion producida por el excremento humano y animal de la comunidad y

produce suficiente biogas para una vivienda tipica.

En el capitulo 1 se presentan los antecedentes: la probleméatica mundial y local de la
energia y las posibilidades de aprovechar las energias renovables para mejorar las
condiciones de vida de las comunidades rurales, en particular a partir de tecnologias
termosolares y bioenergéticas, por lo que el Ultimo apartado es una revision de la

situacion actual de estas tecnologias.

El capitulo 2 es la fundamentacion tedrica, la perspectiva metodolégica y los
principios cientificos de las tecnologias desarrolladas, concluyendo con un analisis
sobre la relacién de las tecnologias termosolares y bioenergéticas con el desarrollo

sustentable.

En el capitulo 3 se presentan los métodos, que incluyen las etapas del proceso de
intervencion para llegar a la definicion de las tecnologias propuestas, con la
explicacion del proceso de desarrollo de las tecnologias en funcién de las
caracteristicas de la comunidad seleccionada y de las necesidades sociales y
productivas detectadas y jerarquizadas. Ademas se incluyen los disefos
experimentales de las tres tecnologias propuestas que se enfocan a medir eficiencia
y funcionalidad. Se presenta también la ubicacidn geogréafica y las caracteristicas

generales de la comunidad seleccionada.
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En el capitulo 4 se presentan los resultados: prototipos de estufa multifuncional
ahorradora, secador solar multipropésito y biodigestor rigido asi como las
evaluaciones de eficiencia y desempefio tecnoldgico, donde se compararan estas
tecnologias, las utilizadas en la comunidad de referencia y otras similares. Por altimo

el capitulo 5 presentan las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Problemética Energéticay Cambio Climatico

Los mayores problemas actuales que el ser humano y los seres vivos del planeta
enfrentamos son el cambio climatico y sus efectos, el agotamiento de los
combustibles no renovables (principalmente los de origen fésil) y los desastres
provocados por su extraccion y transportacion, el crecimiento exponencial de la
poblacidn, la pobreza de tres cuartas partes de la poblacién mundial (Castro 2006),
los desastres nucleares de los dultimos tiempos (Chernébil y Fukushima), la
descomposicion social y los conflictos armados. Todos estos problemas tienen

relaciones entre si, y en algan punto tienen que ver con la energia y la tecnologia.

Especificamente en el caso de la energia, Segun Castro F. (2006): datos publicados
por la World Energy Outlook (WEO) sefialan que casi 1.6 mil millones de habitantes
en los paises en vias de desarrollo no tienen acceso a electricidad, y la poblacion de
Africa Sub-sahariana estara todavia sin electricidad en los préximos afios. El nimero
de personas que dependen de combustibles tradicionales para cocinar y calentarse
crecera de 2.4 mil millones en 2002 a mas de 2.6 mil millones en 2030. Ademas 1.6
millones de mujeres y niflos en los paises en vias de desarrollo, mueren por efecto

de humo de las estufas biomasa.
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Por la problematica mundial, las metas de desarrollo del Milenio de la ONU para el
2015, incluyen la reduccién a la mitad de la proporcién de las personas del mundo
gue se mantienen viviendo con menos de $1 dolar por dia. Es muy improbable que
ese objetivo se logre a menos que la electricidad se pudiera suministrar a otros 500

millones de personas (Castro F. 2006, ONU 2010).

Respecto al consumo global de energia, actualmente a nivel mundial, cerca del 87%
de la energia primaria total actual proviene de combustibles fosiles como el carbon
(21%), el gas natural (33%) y el petroleo (33%), la hidraulica y nuclear un 6% vy
alrededor de 1% de las renovables. Es conveniente anotar ademas que solo el 35%
de esa energia se emplea. El resto, las 2/3 partes se convierten en desechos y otras
perdidas; ademas los principales usuarios finales son: el sector industrial (30%), y el
sector residencial y terciario (25%), el transporte (30%) y correspondiendo a perdidas

el 15% (Castro 2006).

Por otro lado, el principal problema ecologico actual es el calentamiento global, esta
situacion se trato en el informe del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico
(IPCC) de la Organizacién de las Naciones Unidas a principios del 2007 (IPCC
2007). En este informe se dice que el calentamiento global es real, el nivel de los
océanos esta aumentando, existen variaciones en la temperatura global a la alza y
que es provocado por la actividad humana. Estas actividades antropogénicas se
reflejan en el gran consumo de combustibles fosiles y a otros factores relacionados

con la actividad humana, la emision de gases de dichos combustibles son los que

2



CAPITULO 1

principalmente provocan un efecto invernadero en la atmdsfera terrestre y esto a la
vez provoca un calentamiento global, de los doce afios entre 1995 y 2006, once
figuran entre los doce mas célidos en los registros instrumentales de la temperatura
de la superficie mundial (desde 1850). La tendencia lineal en 100 afios entre 1906-
2005, cifrada en 0,74°C [entre 0,56°C y 0,92°C] es superior a la tendencia
correspondiente en 100 afios entre 1901-2000, de 0,6°C [entre 0,4°C y 0,8°C]

indicada en el Tercer Informe de Evaluacion del IPCC (IPCC 2007).

Respecto al Cambio Climético, en afios recientes, el estado de Chiapas ha
experimentado una serie eventos hidro-meteoroldgicos que han generado desastres
y graves dafios, poniendo de manifiesto la vulnerabilidad del Estado. Entre estos
fendbmenos destacan la tormenta tropical Larry que entre septiembre y octubre de
2003 afecté a 52,885 y dafi6 10,577 viviendas y el huracan Stan que dejé saldos de
86 muertos, 162,570 personas afectadas, 32,514 viviendas dafiadas, 305 escuelas
perjudicadas, 208,064 ha de cultivo y/o pastizales deterioradas y 5,669 km de
caminos afectados; dafios que sumaron un total 15,031 millones de pesos en 2008.
Solo en 2010, Chiapas sufri6 afectaciones y desastres notables por fenOmenos

meteoroldgicos extremos en 51 de los 118 municipios fuente (SEMAVIHN, 2010).

En Chiapas, las principales actividades emisoras de GEI durante el afio 2005 tienen
que ver con el campo y con el uso de energéticos, contrario a lo que ocurre en otras
regiones del Pais. El 59% de las emisiones estatales provienen de la deforestacion y

degradacion de bosques y selvas; el 19% de la ganaderia y la agricultura, mientras

3
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gue el sector energético, genera el 15%, principalmente por consumo de
combustibles fosiles (Figura 1.1). Por su parte, el sector desechos aporta un 6%, que
basicamente provienen de las aguas residuales y residuos solidos (Informe del
Programa de Accion ante el Cambio Climético del Estado de Chiapas “PACCCH”

2010).

B Uso de Suelo, cambio de
uso de sueloy
silvicultura

H Agricultura
Energia
H Residuos

® Procesos Industriales

Figura 1.1.1. Gases de Efecto Invernadero en Chiapas. Grafica: PACCCH 2010

Se puede observar el cambio climatico en el estado a partir de las proyecciones
hechas por el PACCCH 2010. En los que se compara los escenarios proyectados
con las temperaturas actuales observadas en el Estado, bajo condiciones de cambio
climatico se prevé un aumento de 3 °C y hasta 3.4 °C en las temperaturas medias; y
de 3°C hasta 3.6°C para las maximas en las regiones Centro, Frailesca, Fronteriza,
Sierra y Altos. Para la temperatura minima se esperan probables incrementos de

entre 2.5°C y 2.8°C en las regiones Centros, Altos, Frailesca, Fronteriza, Sierra y

4|
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Norte y de 2.3°C hasta 2.5 en las regiones Istmo-Costa, Soconusco y Selva en

Chiapas (Figura 1.1.2)

Mean Temp (*C) Observed Mean Temp (* C) SP

18N 18N

16N

158 4

90w A a3u v 3w

Clima Presente observado (1979-2003) Futuro Cercano (2015-2039)

Mean Temp (® C) SF
188 )]

15

15N

a3 92w 9w aow

Futuro Lejano (2075-2099)

Figura 1.1.2. Temperatura actual y proyectada en Chiapas. PACCCH 2010

Esta problemética mundial, tiene multiples factores detonantes y vinculos, pero la
relacion entre energia, cambié climatico y pobreza es clara, asi como estratégico es
orientar los esfuerzos de los gobiernos y sociedad hacia un desarrollo sustentable

utilizando energias renovables para contribuir a la solucion.
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1.2 Energias Renovables y su Potencial Aprovechable

La energia del sol es inagotable comparada con el tiempo de vida de todo organismo
gue habita la tierra, la cantidad que llega al planeta es del orden de 173,000 Tw, lo
gue equivale a 4,500 veces la energia que el hombre consume, y por lo mismo se
considera renovable (Creus 2004). Ademas es energia limpia, en este sentido se
puede decir que como principal ventaja no emite gases de efecto invernadero, como
el CO2, metano, 6xidos de nitrogeno y clorofluorocarbonos “CFC” (Ribot 2001). La
energia del sol realmente es la fuente original de casi toda la que existe en nuestro
planeta. La energia de la biomasa, por ejemplo, es producto del proceso de
fotosintesis en las plantas (1% de rendimiento), las cuales obtienen la energia de la
radiacion solar y luego puede ser utilizada como combustible de forma simple como
la lefia o de forma mas compleja como el biodiesel o bioetanol o utilizarse como
alimento para animales y personas. También sucede con la energia eodlica que es
producto de la diferencia de presion que produce la radiacion solar, la energia del
mar en forma de mareas, corrientes marinas, etc. Inclusive los combustibles fésiles
originalmente fueron materia organica que con el paso del tiempo se convirtieron en

petréleo o gas (Perales 2006).

La energia puede clasificarse como renovable o0 no renovable. La primera esta regida
por el ciclo solar y persistira hasta el agotamiento del Sol, lo que ocurrira dentro de
6000 millones de afos. La energia renovable puede encontrarse en forma de

radiacion solar, eolica, biomasa, hidraulica (micro y minihidraulica), maritima y

6
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geotérmica. La energia no renovable es aquélla que se produce a consecuencia de
recursos energéticos formados en épocas remotas de la historia de la tierra, siendo
sus reservas limitadas, y su caracteristica principal es que no se producen
actualmente, o su produccion requiere de mucho tiempo y su uso excesivo llevara a
Su agotamiento en un tiempo relativamente corto (Ribot 2001). La no renovable es el
petrdleo, carbon y gas natural. En la figura 1 se puede observar la disponibilidad de

estas.

En la Figura 1.2.1 se puede observar la disponibilidad en la tierra tanto de la energia

renovable como de la no renovable.

Consumo
mundial anual

Petréleo
Gas

Uranio

Carbén

Recursos energéticos totales

Energia solar anual

Figura 1.2.1. Comparacion de las no renovables con la energia solar que se recibe en la Tierra

anualmente. Fuente: La revista solar, ANES 2005.
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Aungue se sabe de las grandes posibilidades de la energia renovable como parte
importante de la solucion a la problematica energética y ecoldégica mundial, todavia
hay que desarrollar y/o mejorar tecnologias que aprovechen dichas energias y una
cultura de sustentabilidad, en la que se plantee la apropiacion y evolucién de las
mismas que garanticen el aprovechamiento permanente y racional de los recursos

naturales.

1.3 Energias Renovables en México y Chiapas

El uso de las energias renovables en México se ha impulsado desde hace varias
décadas, a las que se les ha dado mayor importancia es la fotovoltaica, termosolar,
ellica, geotérmica, minihidraulica y biomasa (Sanchez 2002, Azteca Solar 2004,

Secretaria de Energia 2006, Torres y Gémez 2006, Finck 2008).

En el caso de la energia microhidraulica, existe poco desarrollo en México, tres de
las centrales que se han instalado, estan operando en los estados de Veracruz y
Jalisco con una capacidad instalada de 16 MW, que generan un total de 67
GWh/afio. Adicionalmente estan en operacidon tres centrales hibridas
(minihidraulicas-gas natural) en los estados de Veracruz y Durango. En Chiapas
existe gran potencial dado la gran cantidad de corrientes de agua que existen en

diferentes zonas del estado.
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Por otro lado, se ocupa el tercer lugar mundial en capacidad de generacion de
energia geotérmica, con 960 MW instalados, con los que se generan mas de 6,500
GWh/afio (Torres y Gémez 2006). La CFE estima que el potencial geotérmico

permitiria instalar otros 2,400 MW (Secretaria de Energia 2005).

La energia edlica ha tenido una evolucion importante en términos de capacidad y
eficiencia, en 1997 la turbina promedio era de 600 a 750 kW. Para el 2005 ya existen
en el mercado a nivel comercial turbinas con capacidades entre 2 y 3 MW, asi como
prototipos de hasta 6 MW. El diametro llegaba a 80 metros en 2000, hoy llega a los
120 metros (Torres y Gomez 2006). En el 2004 en México se tenian instalados 3
MW; 2 MW en la zona sur-sureste y 1 MW en la zona noreste, con los que se

generaron 6 GWh de electricidad (Secretaria de Energia 2006).

1.3.1 Energia Solar

En México la radiaciéon solar promedio es de 5kWh/m? al dia, una de las mejores del
mundo, si aprovecharamos esta radiacion en un cuadrado de 28 kilometros de
longitud por lado en el desierto de Sonora, cubierto por celdas solares fotovoltaicas
de 10% de eficiencia, satisfaria la demanda promedio diaria actual de energia
eléctrica de todo el México que es de 550 GWh/dia (Instituto de Investigaciones
Legislativas del Senado de la Republica, Centro de Investigacion en Energia UNAM

2004).
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Las tecnologias para aprovechar la radiacion solar que mayormente se han
implementado en México son de dos tipos: fotovoltaicas y termosolares. Las primeras
convierten la energia solar en energia eléctrica con celdas fotoeléctricas, hechas
principalmente de silicio que reacciona con la luz, y las termosolares, que usan la
energia del sol para el calentamiento de fluidos, mediante colectores solares, que
alcanzan temperaturas de 40 a 100 °C (planos), o “concentradores” con los que se

obtienen temperaturas de hasta 500 °C (Secretaria de Energia 2006).

En lo referente a los sistemas fotovoltaicos de 1993 a 2003, la capacidad instalada
se incremento de 7 a 15 MW, generando més de 8,000 MWh/afio para electrificacion
rural, bombeo de agua y refrigeracion. Para sistemas termosolares, al 2003 se tenian
instalados 839,686 metros cuadrados de calentadores solares planos, con una
radiacion promedio de 18,841 kJ/m2dia, generando mas de 3.913 petajoules para

calentar agua (Secretaria de Energia 2006).

Uno de los programas que mayor cantidad de proyectos ha realizado sobre energias
renovables para comunidades rurales en México es el “México Renewable Energy
Program” (MREP), gestionado por la agencia estadounidense “Laboratorios
Nacionales Sandia” para el desarrollo internacional y el “Departamento de Energia de
EE.UU". Las aplicaciones principales son telecomunicaciones, bombeo de agua,
iluminacion, refrigeracion, y educacion a distancia. El programa se plante6 para ser

desarrollado entre los afios 1992 y 2005 (Azteca Solar 2004).
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Los Laboratorios Nacionales Sandia trabajan en conjunto con instituciones y
empresas mexicanas, una institucion que ha tenido gran participacion es El
Fideicomiso de Riesgo Compartido (FIRCO), esta es una entidad paraestatal creada
para fomentar los agronegocios y el desarrollo rural (http://www.firco.gob.mx). A
finales de 2000, FIRCO y Sandia asociados con ganaderos e instituciones locales
instalaron casi 200 proyectos piloto de bombeo en 14 estados de México, entre otros
Chihuahua, Durango, Sonora, Quintana Roo y Chiapas. La mayoria de los proyectos

utilizan la tecnologia fotovoltaica, y en algunos casos sistemas edlicos.

En Chiapas se han implementado sistemas fotovoltaicos para electrificar a 30
comunidades de la reserva El Ocote, en 1997, en el Centro Ecoturistico Chajul en
1998, y en los campamentos de las reservas El Triunfo y El Ocote. También se
implement6é un sistema fotovoltaico en una telesecundaria ubicada (Azteca Solar
2004). Actualmente, en la ciudad rural sustentable Nuevo Juan de Grijalva, la
iluminacion publica tiene médulos fotovoltaicos independientes (observado en visita

guiada, www.ciudadesrurales.chiapas.gob.mx).

Por otro lado, en Chiapas, en el ambito industrial, la empresa Nestlé en su planta
ubicada en Chiapa de Corzo, tiene toda su iluminacién externa con maodulos
fotovoltaicos independientes y en sus procesos, en los que requiere elevar la
temperatura, utiliza un conjunto de 300 calentadores de agua solares conectados en

serie paralelo (visita de campo abril 2011, www.nestle.com.mx/nestle 2011).
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En la industria hotelera, se han instalado calentadores de agua solares en algunos
hoteles de San Cristébal de las Casas para uso sanitario y en viviendas en diferentes

zonas del estado, aungue no existen datos de dichas instalaciones.

1.3.2 Bioenergia o Energia de la Biomasa

Dentro de las energias renovables una de gran importancia por su uso actual, es la
bioenergia o energia de la biomasa, actualmente, la bioenergia representa el 8% del
consumo de energia primaria en México. Los principales bioenergéticos empleados
son el bagazo de cafia, usado para la generacién eléctrica y/o térmica en la industria
azucarero y la lefia, fundamentalmente usada para calefacciébn y coccién de

alimentos (Torres y Gomez 2006).

En Chiapas existe un proyecto de biocombustibles, que inicié en el afio 2006 con la
creacion de la Comision de Bioenergéticos del Estado de Chiapas, actualmente
denominada Biodiesel Chiapas y que se enfocé en los ultimos afios a la produccion
exclusivamente de biodiesel a partir de la Jatropha Curcas (pifion) y de la Palma de
Aceite (http://lwww.irpat.chiapas.gob.mx 2010). En diciembre de 2010, como parte del
Proyecto integral: produccion de biodiesel en Chiapas se inauguré la Planta
Productora y Centro de Investigacion de Biodiesel en Puerto Chiapas, en la costa del
estado, con una estimacion de produccion de 9.9 millones litros de Biodiesel (Instituto

de Comunicacion Social del Estado de Chiapas 2010 www.cocoso.chiapas.gob.mx).
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El biodiesel producido se utiliza en algunas rutas del transporte publico en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez y Tapachula, que son las dos ciudades mas importantes del
Estado. En este sentido, los célculos aproximados que hemos hecho son: para
mantener el combustible de un vehiculo por un afio se requieren 25 hectareas de
tierras fértiles. Segun datos del gobierno del estado, estdn funcionando 106
camiones, lo que equivaldria a 2650 hectareas para mantenerlos funcionando en el
afo, si se producen 5 toneladas de maiz, esto equivale a mas de 10,000 toneladas al
aflo que aproximadamente alimentarian a 109,589 personas al afio. Si comparamos
la produccién de frijol (1.8 toneladas por hectarea) que se producen en la misma
cantidad de hectareas, serian mas de 4000 toneladas de frijol. Ademas, el costo de
produccion de todo el proceso hace que el precio de este combustible sea poco
competitivo (aproximadamente 18 pesos el litro). Mientras que el diesel esta en

menos de 9.20 pesos durante el primer semestre del 2011.

Por ser de gran consumo en México y en particular en Chiapas, mencion especial
requiere el uso de la lefia como principal combustible para coccion de alimentos en
zonas rurales. En relacion a este consumo de lefia, mientras algunos sectores
utilizan mayormente a la energia producida a partir del petroleo, la lefia permanece
como uno de los pocos recursos energético de los mas pobres, con las graves
consecuencias ambientales y de salud conocidas (Secretaria de Asentamientos
Humanos y Obras Pudblicas 1981, Diaz y Masera 2003). Segun Junemann vy

Legarreta (2007), en América Latina las cifras estimadas de prevalencia de la
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Enfermedad Pulmonar Obstructiva Cronica varia entre el 7.8% y 19.7% y sus

principales factores son el humo de cigarrillo y el de la lefa.

En el aspecto ambiental el uso de lefia impacta a la deforestacion, en este sentido un
80% esta concentrada en las regiones centro y sureste. Los estados comprendidos
en la region critica por su consumo en lefia son: Chiapas, Guanajuato, Guerrero,
Hidalgo, Michoacan, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, Tabasco, Veracruz y Yucatan

(Diaz y Berrueta 2003).

Actualmente alrededor de la cuarta parte de la poblacibn Mexicana, entre 25 y 28
millones de habitantes cocina con lefia. De estos, 19 millones de habitantes usan
este energético como combustible Unico para cocinar y alrededor de 8 millones la
usan en combinacién con gas LP. El mayor uso de la lefia se concentra en los
hogares rurales y semi-urbanos. La lefla es todavia el principal combustible
residencial en México, ya que suministra aproximadamente el 40% de energia total
utilizada. Asimismo, aporta el 80% de la energia usada en los hogares rurales (Diaz

y Masera 2003).

El uso de lefia predomina sobre el uso total de energia, tanto en casas como en
miles de micro-empresas tales como panaderias, ladrilleras, talleres de alfareria,
destiladoras, tortillerias (coccion de nixtamal y elaboracion a mano) y productores

artesanales en general (SARH 1991; Olguin 1994; Masera et al. 2003; 2005).
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A nivel local, en un estudio realizado en Chiapas en la regién Zoque, se encontrd que
los consumos mas elevados se encontraron entre propietarios en el acahual y cafetal
con 18.2 kg/habitante al dia (Escobar et al 2009; figura), si lo comparamos con el
promedio a nivel nacional por habitante que es de 2.1 kg/dia (9.9 kw/h), el consumo
es demasiado alto y comparado con otras fuentes de energia mucho mas (De los
Rios 2007). Otro dato interesante es que la lefia proviene de 101 especies (en la
region Zoque) aunque las mas usadas son la de quebracho espino (Acacia
pennatula) y roble encino (Quercus oleoides) (Figura 1.3.1). Quienes no tienen
tierras, utilizan especies que no son adecuadas para la lefia, olotes y a veces bolsas

y botellas de plastico (Escobar et al 2009).

Figura 1.3.1. Lefia para coccion de alimentos en la comunidad rural Monte Horeb, Municipio de

Cintalapa, Chiapas. Foto: N. Farrera

Uno de los géneros de arbol mas comunes en México es el encino (Quercus), existen
méas de 200 especies, éste también es de los mas utilizados como lefia (Garcia

2008).
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1.4 Problemética Energética en las Comunidades Rurales y su Relacion con el

Desarrollo

La energia es el eje de toda actividad humana, la mayor cantidad de la que
disponemos llega por medio de la radiacion solar y es utilizada en forma directa o
aprovechando la fuerza del viento y del agua de los rios, la energia de la biomasa,
entre otras (Moomaw 2008). Por otro lado, existe en menor cantidad, pero se utiliza
mucho mas la energia proveniente de combustibles fésiles, como el petréleo, gas y

carbon; estas son usadas sobre todo en zonas urbanas (Almanza y Martinez 2005).

El mayor consumo actual es de energia no renovable. Segun el estudio “La Energia
en los Asentamientos Humanos” (Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras
Publicas SAHOP 1981), el concepto de desarrollo econdmico y social esta asociado
en la historia de la humanidad a un aumento en la utilizacion de energia; este
aumento ha sido exponencial a partir del siglo XIX. Sin embargo se puede observar
que hay disparidad en el consumo energético de los paises asi como de la calidad de
vida de sus habitantes, ya que el aumento en el consumo de energia no siempre
lleva a un bienestar general de la poblacién, por lo que la relacion entre desarrollo y

energia es compleja.

Aunque la principal solucion a este problema es incrementar el consumo de energias

renovables, actualmente el uso de éstas es muy pequefo, apenas del 24.8% en
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América Latina, con la aclaracion de que se incluye la hidroeléctrica (Figura 1.4.1)

con un consumo de casi la mitad (11.3%).

ANMERICA LATINA & CARIBE - 2004 - OFERTA ENERGLA

Figura. 1.4.1. Consumo de energia renovable en América Latina en el 2004. Fuente: CEPAL Division

de Recursos Naturales e Infraestructura.

Con estos datos, podemos darnos cuenta que no se ha aprovechado el gran
potencial de las energias renovables para mejorar las condiciones de vida de las
comunidades marginadas, ademas de la biomasa (lefia y desechos organicos), la
solar térmica es otra opcion importante, para las que existen multiples posibilidades
de aplicacion pueden tener alto impacto en las zonas rurales, algunas son: coccion
de alimentos, calentamiento de agua, calefaccién de vivienda, electrificacion de

vivienda, iluminacion publica, abastecimiento de agua potable, bombeo de agua para
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riego, secado solar de plantas, frutas y productos artesanales, destilacion de agua
para uso clinico, electrificacion de escuela y clinica rural (Instituto de Investigaciones

Legislativas del Senado de la Republica — UNAM 2004; Torres y Gémez 2006).

Aunque en México se ha hecho un esfuerzo por atender las zonas rurales en el rubro
de energia (Torres y GOmez 2006), todavia se tienen grandes rezagos, segun el XI
censo de poblacion y vivienda del INEGI, més del 10% de los estados del sur de
México no cuentan con energia eléctrica. A nivel nacional se tiene una cobertura del
95% de electrificacion, y aunque casi todas las viviendas urbanas cuentan con
electricidad, solo el 85% de las viviendas rurales tienen dicho servicio. Ademas, solo
el 65% de las zonas rurales indigenas cuentan con electricidad, lo que nos indica que
son las zonas de mayor marginacion en el pais. Esto se confirma con los datos
arrojados por el indice de Desarrollo Humano, los cuales sugieren que los estados
del sur- sureste son los que presentan un menor desarrollo, tal es el caso del estado
de Chiapas que ocupa ultimo lugar en este indice con 0.718, un valor menor al
promedio que es de 0.821 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo

PNUD 2007).

Los indicadores muestran la necesidad de mejorar las condiciones de vida de las
personas que viven en las zonas rurales, especialmente comunidades indigenas, ello
se puede lograr con el uso de energia renovable, uso que esta impulsando a la
comunidad cientifica y gobiernos a dirigir su atencion hacia ésta bajo la perspectiva

del Desarrollo Sustentable (Garcia 2006).
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A nivel local, en Chiapas se justifica el uso de energias renovables para contribuir a
mejorar los indicadores de pobreza y marginacion acercar a las comunidades rurales
a su Desarrollo Sustentable, algunos datos que reflejan la problematica son los

siguientes.

Segun el INEGI (conteo de poblacion y vivienda 2005), en Chiapas existen
aproximadamente 20000 localidades siendo la segunda entidad con mayor numero

de asentamientos, lo que nos indica una gran dispersion rural en el estado.

La poblacién en Chiapas que habita en comunidades pequefias de menos de 2500
habitantes es un poco mas del 50% los datos del INEGI son los siguientes: en el
estado habitan 4,293459 habitantes de los cuales 2,243,712 habitantes en
localidades de 1 a 2499 habitantes, 673,878 en localidades de 2500 a 14999
habitantes y 1,375,869 en localidades de 15000 o mas habitantes. Lo que implica un
52.25% de los habitantes en pequefias poblaciones y confirma la gran dispersion. La
poblacién que vive en estas localidades de 2500 o menos habitantes en Chiapas
representa casi un 10% de la poblacion nacional que vive en localidades de este

tamafo y un 2.17% de la poblacion total del pais.

Existe una gran brecha de desigualdades entre las regiones del sur-sureste y la
centro-norte del pais en materia de educacion, investigacion y desarrollo tecnolégico,

por ejemplo Chiapas es el estado mas rezagado del pais en cobertura universitaria
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con un 13% (la media nacional es 24.1%). Chiapas es uno de los estados mas
pobres de México, tiene 28 municipios dentro de los 120 con mayor indice de
marginacion y pobreza del pais. El indice de electrificacion del estado es de un 86%
mientras que en la mayoria de los estados de la Republica supera el 95%. Por otra
parte es uno de los lugares del mundo donde se juntan todas las fuentes renovables
de energia con un gran potencial para su aplicacion. Por lo que es importante la
innovacion y desarrollo tecnolégico y la asimilacién de las tecnologias actuales ya
probadas y su adaptacion a las condiciones climatolégicas y socio-culturales de la
region y, a su vez, realizar las investigaciones aplicadas necesarias para el desarrollo

de tecnologias propias.

Abordar el tema del Desarrollo Sustentable de Comunidades Rurales en Chiapas a
partir de las Energias Renovables para combatir la pobreza y la marginacion,
contribuird al cumplimiento de los objetivos y metas en materia de fuentes de
energias renovables establecidos en el Plan Nacional de Desarrollo (PND 2007-
2012), el Programa Sectorial de Energia (PSE 2007-2012), el Plan de Desarrollo
Chiapas Solidario 2007-2012 y los objetivos del milenio que son parte de la

constitucion de Chiapas.

Por todo lo anterior, se puede precisar que en las comunidades rurales el uso de la
energia es factor de desarrollo; segun el CIEMAT, “En la civilizacion actual, la
disponibilidad de energia esté fuertemente ligada al nivel de bienestar, a la salud y a

la duracién de vida del ser humano”.

20 |



CAPITULO 1

1.5 Tecnologias Termosolares y Bioenergéticas para Comunidades Rurales

1.5.1 Secadores Solares

En las comunidades rurales se ha usado la energia del sol principalmente para secar
productos agricolas. Una de las tecnologias que se requieren y se han desarrollado,
son los secadores solares, de los cuales existen varios tipos (Figura 1.5.1). Zaman y
Ball reportaron a finales de los noventa, que para el proceso de secado de arroz,
probando secadores de tipo intemperie extendida, tipo indirecto (Figura 1.5.2)

(gabinete) y mixto. El mixto resulté ser superior por la calidad del producto final.

Figura 1.5.1. a) Secador solar con acumulacién térmica de tipo indirecto y conveccion natural. b)

Secador solar tipo indirecto por conveccion natural, desarrollado por Pantoja et al. Foto: N. Farrera
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Figura 1.5.2. Secador solar indirecto por Conveccion Forzada, desarrollado por Pantoja et al.

Esquema: N. Farrera

Algunos ejemplos de secadores son:

Secador de conveccion natural solar (Figura 1.5.3) construido con materiales locales
(madera, hojas de vidrio, metales) para productos alimenticios (yuca, platano,
mango). Permite reducir el contenido de humedad de la yuca y platano
aproximadamente un 80% en 19 y 22 h, respectivamente. Este valor permite la

conservacion de estos productos cerca de un afo sin deterioro (Gbaha 2007).
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Figura 1.5.3. Secador Solar tipico de tipo Indirecto por Conveccion Natural. Foto: N. Farrera

Otro tipo de secador propuesto es el de concentracion solar por convecciéon forzada
con control difuso (Figura 1.5.4). Se propuso para el secado de jamaica (Castafieda

et al 2008).

Sistema de
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Lamina de acero
inoxidable acabado
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Figura 1.5.4. Secador de Concentracion Solar.
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Otra variante de secador solar es un deshidratador de tipo pasivo, con este se
deshidrata el producto con radiacion solar directa a pequefia escala, un ejemplo es el
de la Figura 1.5.5. En este disefio, se colocé un total de 4 Kg. de manzana, la cual se

logra deshidratar después de 8 horas de operacion (Torres 2006).

Figura 1.5.5. Deshidratador Solar Pasivo de tipo Directo. Fotografia: L. M. Torres. Revista Solar

1.5.2 Calentadores Solares de Agua

Los calentadores solares de agua (CSA) son sistemas dotados con un elemento
captador de radiacion solar para calentar el liquido y un depdsito para almacenar el

agua caliente (Pilatowsky 1998).

Existen dos tipos de CSA, en funcion del material captador empleado: los colectores

solares planos y los de tubos evacuados (Ramos y Patifio, 2006).
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Los colectores solares planos tienen como elemento captador una placa de cobre.
Por sus caracteristicas, se les llama también de baja temperatura, pues sélo
alcanzan entre 30 y 60 °C. Los colectores de tubos evacuados utilizan como colector
solar un arreglo de dos tubos concéntricos de cristal, con vacio entre ambos, donde
el ubicado en el interior esta provisto de una capa que absorbe el calor. Estos
equipos, también llamados de alta temperatura, pueden alcanzar hasta de 80 °C. De

acuerdo a su funcionamiento (Méndez y Cuervo 2008).

Aunque existen varias formas de clasificar a los calentadores de agua solar
principalmente se pueden analizar por su funcionamiento: por termosifon o
“circulacion natural”, con intercambiador de calor o “circulacién forzada” y con

respaldo integrado o “sistema de emergencia” (Figura 1.5.6) (Sanchez 2008).

El sistema termosifénico es el mas usado en el sector residencial, y debe su nombre
al fendbmeno que hace que fluya el agua entre el elemento captador y el depdsito o

termotanque, por la diferencia de temperatura, al elevarse la temperatura del liquido.

Los sistemas con intercambiador de calor o de circulacion forzada, no almacenan el
agua caliente en el termotanque, sino que toman el calor de un fluido (que puede ser
agua u otro liquido) que circula en el colector solar y lo llevan a un tanque, el cual, a

su vez, transfiere el calor al agua sanitaria. En algunos casos este termotanque
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cuenta con una resistencia eléctrica, la cual calienta el agua cuando la temperatura
desciende a un nivel predeterminado (Méndez y Cuervo 2008, Sanchez 2008).

El sistema de respaldo o de emergencia es idéntico al termosifonico, excepto que en
el termotanque se encuentra una resistencia eléctrica, o una hornilla que funciona
con gas, que calienta el agua bajo un sistema de control o cuando el usuario lo
solicita, esto sucede en épocas de lluvia o cuando se excede el consumo de agua

caliente y dependiendo de la capacidad del sistema.
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Figura 1.5.6. Calentadores de Agua Solares. Arriba izquierda: Esquema de calentador solar plano
tipico. Arriba derecha: Calentador solar plano termosifénico con sistema auxiliar eléctrico. En medio
izquierda: Calentador de agua con colector evacuado de doble termotanque. En medio derecha:

Esquema de calentador solar plano de agua con circulacion forzada. Fotografias: N. Farrera
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1.5.3 Purificadores Solares de Agua

Uno de los problemas sociales mas importantes en la actualidad es el acceso a agua

para consumo humano, de una calidad bacteriolégica aceptable.

Esto se acentla especialmente en &reas rurales marginadas, en las cuales las
limitaciones para tener acceso a agua limpia son mayores, y donde las condiciones
locales dificultan la aplicacion de métodos tradicionales para su desinfeccion. Dicha
necesidad ha motivado el desarrollo de diversos métodos para este fin. La
desinfeccién de agua mediante energia solar, ha recibido creciente atencién y su
aplicacién se promueve activamente en vario paises latinoamericanos (Moser et al.,
2005). Uno de estos procesos consiste en la exposicion de agua contaminada a la
radiacion solar, contenida en botellas de plastico PET, durante periodos de al menos
5 horas. El uso seguro de esta tecnologia requiere que se ponga atencion a los
varios factores que afectan la eficiencia de desinfeccion del método, los cuales
incluyen el tiempo minimo de exposicion a la radiacion solar, la intensidad de la
misma, que a su vez depende de la localizacion geografica, la temporada y

condiciones del clima (SODIS, 1998).

1.5.4 Estufas Solares

Una tecnologia para aprovechar la radiacion solar en forma directa es la estufa de

concentracion solar (Figura 1.5.7), es un dispositivo facil de construir y relativamente
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barato para pequefias cantidades de alimento. Los inconvenientes que tiene esta
tecnologia son: tienen que orientarse constantemente hacia el sol para poder
funcionar, o tener un sistema de control de seguimiento solar, solo funciona cuando
existe radiacion solar y tiene que operarse a la intemperie, para cantidades grandes
de alimento su tamafio es voluminoso, si se requieren temperaturas mayores a 500

°C su costo es alto (Rincon y Lentz, 2008)

Figura 1.5.7. Estufa de Concentracién Solar con Geometria CPC. Fotografia: N. Farrera

Uno de los dispositivos de estufa solar de mayor aceptacion y evolucion es el
Concentrador Parabdlico Compuesto “CPC” (Flores et all, 2007). Esta cocina solar es
de facil construccion, transportacion y econémica, aunque para bajas capacidades de
coccion, maximo 2 kg de alimentos, su desventaja radica en la dificultad de cocinar
alimentos liquidos, debido a la geometria del recipiente de coccion, siendo cilindrica
con disposicion horizontal. Las cocinas solares con esta geometria han presentado

buenas condiciones de operacion para gran variedad de alimentos.
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Existen cocinas solares de concentracion solar que presentan dificultad en su
transporte por las dimensiones cuando se trata de capacidades superiores a 5 kg de
alimentos, los recipientes de coccién que utilizan son de geometria cilindrica

horizontal, por lo que las estufas

1.5.5 Estufas Ahorradoras de LefAa

Uno de los aspectos que los gobiernos e instituciones vinculadas a las zonas rurales
gue se han impulsado desde los afios ochenta en diversas partes del mundo y
especificamente en Latinoamérica y México es la promocion del uso de Estufas
Ahorradoras de Lefa, de las cuales existen varios modelos como se muestra en la

figura 1.5.8.

En el estudio “Estufas Ahorradoras de Lefia para el Hogar Rural (CATIE 1994), se
presentan varios tipos de estufa ahorradora de lefia en la region centroamericana
como la Josefina, Santa Ana, mejorada y Ceta. Al evaluarse éstas, ademas de
reducir el consumo de lefia, reducen el tiempo de coccién de los alimentos, el humo
de la cocina, el tiempo que la familia invierte en la recoleccion de lefia v,

consecuentemente, contribuyen a reducir la deforestacion (Soares 2006).
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Figura 1.5.8. Estufa “Ecologica” y “Citlali”. Fotografia: http://www.sanitariosecologicos.com.mx

(Diciembre 2009)

En México, particularmente dentro de los estados de Michoacan, Chiapas y Oaxaca.
Se ha trabajado con una diversidad de disefio de estufa. La mayoria de estos grupos
trabajan con alguna variante de la estufa Lorena, como es el caso de la Patsari. En el
sureste de México estan promoviendo, ademas de las mencionadas, la estufa Justa y
la Rocket y son comunmente parte de iniciativas mayores dirigidas a la restauracion
de los bosques locales, la conservacion de la biodiversidad o parte de las acciones

de organizaciones campesinas (Masera et al 2005).

En Chiapas se han adoptado estufas ahorradoras de lefia como es el caso de la
region de la Reserva El Ocote en donde se implementaron estufas tipo Ceta y Lorena

desde 1996 (Nafiez 2005).
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1.5.6 Biodigestores

En México el gobierno a través de instituciones como la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA), SEDESOL,
Secretaria de Pueblos Indigenas (SEPI), han implementado biodigestores para
aprovechar el biogas generado por desechos organicos, principalmente de ganado
vacuno Yy porcicola. En algunos estados del norte, se han implementado

biodigestores rigidos de plastico, principalmente en ranchos y granjas porcinas.

Por ejemplo, en Michoacan se han implementado tecnologias de biodigestores
principalmente tipo Tailandés y Chino, que son biodigestores flexibles o rigidos con
tapa flotante, especificamente se instalaron tres biodigestores tubulares de plastico
horizontal por parte de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en 1999. El objetivo de estos fue
reducir la contaminacion (suelos y aguas), atribuida a la manipulacion inadecuada de
excretas en las operaciones de ganado. En el Estado de Jalisco, México, la
Fundacion PRODUCE llevé a cabo un proyecto que se aplicaran en las granjas
porcinas, con el objeto de permitir validar la tecnologia respecto a sus ventajas en el

manejo de desechos organicos de una manera integral (Salazar, 2000).

En Chiapas se ha iniciado la implementacion de biodigestores rigidos de plastico,
concretamente en el Municipio de Villaflores, desarrollado por el cuerpo académico

Energia y Sustentabilidad (Moreira et al, http://politecnicas.sep.gob.mx 2010). En
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este municipio se instalaron 17 biodigestores que utilizan desechos organicos de los
ranchos ganaderos para producir biogas, ademas de reducir la contaminacion de

suelos y rios por este tipo de desechos (Hernandez y Velasco 2010).

El interés por esta tecnologia y la problematica de las comunidades rurales de
Chiapas, han hecho que dependencias como la Secretaria de Pueblos Indios firmen
un convenio de colaboracion con la Asociacién de Desarrollo Econdémico Local de
Zacatecas, para gestionar recursos para instalar cinco mil biodigestores en diferentes
comunidades indigenas del estado. Aunque hace falta desarrollar esta tecnologia,
para condiciones ambientales especificas de cada regién y hacer estudios de su

funcionamiento (Herndndez y Velasco 2010).
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CAPITULO 2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Metodologias de Desarrollo Comunitario

Existen varias metodologias para realizar procesos de intervencion comunitaria,
como constante, estas tienen una etapa inicial de diagnostico y la participacion y
toma de decisiones de la comunidad durante el proceso. A continuacion se presentan
algunas de las mas actualizadas, que tienen la peculiaridad de tener un enfoque
hacia el Desarrollo Sustentable. También en el presente apartado se precisan

algunos de los conceptos que enriquecen dichas metodologias.

Una metodologia que ademas de ser de vanguardia, esta probada en la regién
latinoamericana es la Metodologia Comunitaria para el Desarrollo Social (MECOM),
esta tiene como fundamento un proceso de participacion de los miembros de la
comunidad de manera consciente. Se utilizan una serie de herramientas para que los
participantes recobren su historia, analicen su entorno local y la relacion de este en el
contexto global, identifiquen su problematica, determinen sus necesidades y las
prioridades, y posteriormente participen en la gestion e implementacion de las

soluciones.

La Metodologia parte de una visidn constructivista, la cual indica que la mujer y el
hombre no solamente tienen el derecho de construir su propio futuro, sino también la

autoridad y la potestad de hacerlo. Esta propuesta metodologica, cuyo marco de
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referencia son las experiencias en programas y proyectos que cuentan con un marco

institucional en América Central, Caribe, paises Andinos y Brasil (Kniffki et al 2010).

Otro de los paradigmas que han sido utilizados en procesos de intervenciéon
comunitaria sustentables, es la Metodologia de Sistemas Ambientales Complejos
gue propone Rolando Garcia, esta complementa la propuesta de intervencion de la
MECOM en el aspecto de observar la realidad de manera sistémica y en la

reconstruccién de la problematica en todo el proceso de intervencion.

El planteamiento central de esta metodologia es: que un sistema complejo es una
representacion de un recorte de la realidad, conceptualizado como una realidad
organizada (sistema), en la cual los elementos no son “separables” y, por tanto, no
pueden estudiarse aisladamente (Garcia 2006). Uno de los aspectos fundamentales
de este enfoque es que la investigacion debe ser desde mas de una disciplina, para
lo cual Rolando Garcia propone que se forme un equipo de investigacion

interdisciplinario.

En este caso, lo fundamental es la delimitacion del sistema complejo que requiere de
una concepcion comun entre los miembros del equipo de investigacion sobre la
problematica general a estudiar, y ademas una base conceptual comin y una
concepcion compartida de la investigacion cientifica. Es importante plantear que esta
metodologia supone la reformulaciéon continua de la problematica que se ira

definiendo y redefiniendo en toda la investigacion.
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La metodologia para una investigacibn de sistemas complejos responde a la
necesidad de lograr una sintesis integradora de los elementos de analisis

provenientes de tres fuentes (Garcia 2006):

1. El objeto de estudio, es decir, el sistema complejo fuente de una problematica
no reducible a la simple yuxtaposicion de situaciones o fenbmenos que pertenezcan
al dominio exclusivo de una disciplina.

2. El marco conceptual desde el cual se aborda el objeto de estudio

3. Los estudios disciplinarios que corresponden a aquellos recortes de una

realidad compleja, visualizados desde una disciplina especifica.

La intencion es la formulacion sistémica de la problematica que presenta el objeto de
estudio. A partir de alli, sera posible lograr un diagnéstico integrado, que provea las
bases para proponer acciones concretas y politicas generales alternativas que

permitan influir sobre la evolucion del sistema.

La primera parte de un estudio de un sistema complejo es el diagndéstico. En esta
etapa se presentan los resultados (hechos observables), toda esta informacion se

puede obtener con diferentes métodos, como entrevistas y encuestas.

35|



CAPITULO 2

En las metodologias revisadas existen conceptos y elementos que es importante
enfatizar por su importancia para asegurarnos de que la intervencién sea sustentable
e integral. Para empezar el proceso se debe realizar con la 6ptica de la teoria
general de sistemas y el pensamiento complejo (Van Gigch 1994, Morin xxx, Garcia
2006, Checkland 2004), se debe incluir la participacion de un grupo interdisciplinario
de académicos (Garcia 2006, Leff 2000, Kniffki et al 2010). Tanto la teoria de
sistemas como el pensamiento complejo plantean que los problemas del mundo real
deben observarse de manera integral y sus soluciones deben impactar de la misma
forma. Las soluciones por lo tanto no son disciplinares, sino con un enfoque
transdisciplinar (Gibbons 1997). Por ultimo, la comunidad debe estar consciente de
su problematica y gestionar las soluciones, de esta manera la permanencia en el

tiempo de dichas soluciones se garantiza.

2.2 Fundamentos Teodricos de las Tecnologias Termosolares y Bioenergéticas

A continuacion se presentan los principios tedéricos de las tecnologias termosolares y

bioenergéticas que pueden contribuir al Desarrollo Sustentable de Comunidades

Rurales Marginadas:

2.2.1 Secadores solares

El secado es el proceso de tecnologia solar mas antigua, se utiliza como una forma

para conservar alimentos, su primera version es el secado a intemperie extendida
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(Osman y Can 2001). Ya en la actualidad, en muchas plantas de procesamiento de
productos agricolas o comestibles, el secado es una de las operaciones importantes,
gue si no se realiza, puede causar problemas graves en la calidad, asi como la

cantidad final de producto para su comercializacion.

El proceso de secado requiere una sustancial cantidad de energia en comparacion
con otras operaciones, por lo que éste debe ser lo suficientemente econémico para
gue sea rentable. Ademas del secado con la radiacion solar, este proceso puede

utilizar otras fuentes de energia, como gas o electricidad, lo que incrementa su costo.

El secado directo al sol (intemperie extendida) es el método mas utilizado para los
productos agricolas en muchos lugares en el mundo, especialmente en los paises
asiaticos y latinoamericanos. En este método, los productos se extienden sobre una
superficie plana de grandes dimensiones y la energia solar es directamente
absorbida por el producto y al mismo tiempo el agua del producto se evapora

(Miramare 1997).

En general un secador es un artefacto con una camara de secado de la cual se
extrae aire caliente generado en un colector solar. El aire puede fluir por diferencia
de temperaturas con el efecto termosifon llamado “secador solar por convencion
natural o circulacion natural’, o de manera forzada por uno o mas ventiladores,

“secador solar con circulacion forzada” (Ratti 1997). El colector solar puede estar

37|



CAPITULO 2

integrado a la cdmara de secado “secador solar directo” o separado “secador solar

indirecto”. También puede combinar los dos tipos de colector “secador solar mixto”.

Existen variantes de secadores, como los que pueden conservar el calor en dias
nublados o por las noches, a estos se les denomina secadores solares con
acumulacion térmica, estos usan algin material (sélido o liquido) que absorbe calor y
lo mantiene para su posterior uso o para incrementar la temperatura al interior de la

camara de secado.

El principal objetivo de un secador es extraer humedad de los productos introducidos
a la camara de secado de una manera rapida y con mayor calidad que los productos
secados a la intemperie (intemperie extendida), como normalmente se hace en las
comunidades. Otros componentes importantes de un secador son los materiales
térmicos utilizados, la estructura y las paredes, los estantes, bandejas o parrillas de
secado, los cristales del colector solar y la lamina negra en la parte inferior, los

canales donde debe fluir el aire, entre otros (Simate 2001, Finck Adolfo 2008).

2.2.1.1 Evaluacion de los secadores solares

A continuacion se presentan los principales elementos teéricos para analizar la

capacidad y eficiencia de los secadores solares:
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En los secadores solares, se requiere eliminar agua del producto en un tiempo t (h)

durante el secado para hacer pasar el producto desde una humedad M1 (humedad

inicial) hasta M2 (humedad de equilibrio o final) ya sea en base humeda (Mwb) o

base seca (Mdb). Navarrete J.J, Torres E, (2009)

W a=W o [(Mwbl — Mwb2)/ 1 — Mwb2] t

Esta ecuacion también se puede poner en funcion de la humedad base seca

Wa=Wd [(Wdbl—-Wdb2)]t

Por otro lado, el flujo de aire que debe pasar por el producto sera:

ma=Wa /(w2 -wl)

Para eliminar el agua (humedad) del producto, se aplica la ecuacion de balance de

masa y energia, considerando que toda la energia y humedad que gane el aire, sera

toda la que elimine el producto (Kkitinoja, Adel, 1996), tenemos que:

Qa =ma (h2- hl)
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Una vez determinada la cantidad de calor (Qa) necesaria para la evaporacion del
agua del producto y la cantidad de energia solar con que contamos podemos disefiar

el colector solar del secador.

Las leyes de la transferencia de calor nos relacionan estas variantes con el area de

captaciéon o area de transferencia de calor

Qa=ma Cp A (dT/dt)

A es el area de captacion del colector, dT/dt es la variacion de la temperatura del aire

desde que entra al secador hasta que sale del colector.

La camara de secado se disefia en dependencia del tipo de producto y del tipo de
accion de carga y descarga que sea mas factible. Dependera también de la demanda
de producto seco o produccion, siempre teniendo en cuenta que la velocidad del aire
dentro de esta debe estar alrededor de 1m/s, esta parametro lo asumimos

inicialmente. Balladin et.al (1996).

La eficiencia térmica de un colector solar plano se puede describir mediante un
balance de energia. Este se representa mediante la siguiente ecuacion: Navarrete

J.Jy Torres E, (2009) y Duffie J. Ay Beckman W.A. (1980)
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Qabs :Qu +QL -

Donde Qabs es el calor total incidente absorbido por unidad de tiempo en el colector
(W), Qu es el calor util que finalmente se transfiere al fluido de trabajo (W), QL son
las pérdidas de calor hacia los alrededores por radiacion, conveccion y conduccion
(W) y du/dt la rapidez de el cambio de energia interna almacenada en el colector (W)

cuyo valor es muy pequefo y generalmente se desprecia.

Haciendo un desglose mas detallado de los términos de la ecuacion anterior,

encontramos que cada uno de ellos puede ser representado por otra ecuacion.

Qabs = HT Ac (TOC)

dT
=mC, —
Qu Pt

QL :ULAC(Tmp _Ta)

El valor de pd representa la fraccion de la radiacion solar que es absorbida por el
colector y toma diferentes valores segun el numero de cubiertas que se utilicen. Asi,
para 1, 2, 3y 4 cubiertas, los valores de pd son aproximadamente 0.16, 0.24, 0.29 y
0.32, respectivamente. Mujumdar A. S (2000).
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Sustituyendo y reordenando la ecuacién de balance de energia tenemos que:
Q = A:ls _UL(Tp _Ta)J

Donde:

S =H;(ra)

Como podemos ver el calor util queda como funcién de la Tp,m que es dificil de
calcular o medir, ya que esta en funcion del disefio del colector y de variables que
cambian continuamente con el tiempo como la radiacion solar incidente y la

temperatura del fluido de trabajo al entrar al colector.

Aungue aparentemente la ecuacion que representa las pérdidas de calor, es sencilla;
la evaluacion numérica del coeficiente total de pérdidas de calor (UL) requiere de un
analisis detallado. A continuacion se presenta un modelo matematico de coémo
obtenerlo. Podemos decir entonces, que UL es la suma de varios coeficientes de
pérdidas de calor, que se pueden expresar también como el inverso de sus

resistencias, asi: Navarrete J.J y Torres E, (2009)
U =U,+U,+U,

Donde Ut es el coeficiente total de transferencia de calor para la parte superior del

colector.
-1
u N 1 o(T, + T, JT2 +T2)
et -, e+m * 1 +2N+f—l—0.1338p_
T | N+f g, +0.00591Nh,, g,
De donde:
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f =(1+0.089h,, —0.1166h,,, 1+ 0.07899N)

C =520(1-0.000051p2 ) , Para 0°<B<70°; Para 70°<B<90° se usa p=70°

e=o.43(1_@}
‘

p

h, =5.7+3.8v, es el coeficiente de transferencia de calor del viento (W/m?C).

Ub Y Ue, son los coeficientes de pérdida de calor por conduccion por el fondo y lados
respectivamente y que tienen relacion con las dimensiones del colector y el tipo y

grosor del aislante utilizado, de manera que:

En estas ecuaciones, ka es la conductividad térmica del aislante, | y I' los espesores
del aislante por el fondo y lados respectivamente, P el perimetro del colector y M la
altura de las paredes del mismo; todas las variables pueden ser conocidas de

manera que se pueden obtener los valores de Up y Ue.

Calor util.

Q, = AC[HT(T“)_ UL(Tp _Ta)J
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Eficiencia del colector solar

Es la relacion entre el calor util y la energia solar incidente sobre el colector en un

mismo periodo de tiempo.

Q.

Ly

2.2.2 Estufas ahorradoras de lefia

Una estufa ahorradora de lefia es aquella que por sus caracteristicas de disefio y
materiales de construccion, consume menor cantidad de lefia que los fogones
tradicionales, debido a que la lefia se quema mucho mejor “combustion eficiente”

(Venegas et al xxx).

2.2.2.1 Principios de Disefo

Desde mediados de los afios 70 se han desarrollado estufas eficientes y ahorradoras
de lefia. Varios autores han propuesto principios de disefio que deben ser tomados
en cuenta en los procesos de innovacion. Por ejemplo Bryden et al proponen los

siguientes diez principios para el disefio de una estufa ahorradora de lefa:
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1. En la medida de lo posible, es necesario aislar alrededor del fuego con
materiales livianos y resistentes al calor. Un aislante alrededor del fuego lo
mantiene caliente y ahorra lefia.

2. Instalar una chimenea corta y aislada directamente encima del fuego.

3. Calentar y quemar las puntas de los palos a medida que se meten al fuego.

4. Crear temperaturas altas y bajas segun la cantidad de lefia que se mete al
fuego.

5. Mantener una corriente de aire buena y rapida en todo e carburante.

6. La falta de corriente de aire en el fuego resulta en humo y exceso de carbén.

7. La abertura al fuego, el tamafo de los espacios dentro de la estufa por donde
pasan los gases calientes y la chimenea externa deben ser aproximadamente
del mismo tamafo. Esto se llama mantener una superficie transversal
consistente. Una puerta orientada al fuego con una abertura cuadrada de
12cm por lado con chimenea y tuneles del mismo tamafo al interior de la
estufa producira un fuego adecuado para la cocina de la familia.

8. Usar una reja debajo de fuego

9. Aislar la trayectoria del aire caliente.

10.Aumentar el intercambio térmico de la olla con espacios adecuados.

Uno de los conceptos mas importantes para disefiar estufas ahorradoras de lefia es
el concepto de “eficiencia”. es la relacion entre la energia (cantidad de la lefia
utilizada) y la salida, que es el alimento cocinado (Diaz y Berrueta 2003). En este

sentido, los factores mas importantes para poder elevar la cantidad de calor que
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entra a una olla o plancha son: 1) mantener los gases que tocan a la olla o a la
plancha lo mas calientes posible y, 2) forzar que los gases calientes rocen contra la
superficie rapidamente, m lentamente.

A continuacién se presentan diferentes conceptos de eficiencias parciales que

pueden ser consideradas para este tipo de dispositivos (VITA 1985):

Eficiencia de combustién

nc = Calor generado por la combustion / Energia Potencial de la lefia

Eficiencia de transferencia de calor

nt = Calor total en el recipiente /Calor total generado

Eficiencia del recipiente

nr = Calor neto que entro al recipiente / Calor total generado

Eficiencia de control

nec = Calor absorbido por el alimento / Calor neto que entré en el recipiente

Eficiencia de cocinado

nc = Calor absorbido por el alimento / Energia potencial de la lefia

Eficiencia total

nt = (nc) (nt) (nr)
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Eficiencia final

n = (Ncc) (Nc) (NY) (nr)

En el caso de la cAmara de combustion, el hecho de poner materiales con alta masa
térmica, como ladrillos, barro, cemento, etc., cerca del fuego puede tener un efecto
negativo en la receptividad, la eficiencia del carburante y las emisiones de la estufa,
ya que son materiales que absorben calor del fuego. En general, la eficiencia en
estufas que utilizan estos materiales, en la camara de combustion, es menor que los
fogones de tres piedras, en estudios de laboratorio el material de mayor durabilidad

demostré ser el hierro colado, aunque es més caro (Bryden et al 2006).

Los materiales de alta masa térmica, tienen la ventaja de ser baratos y conseguirse
facilmente, inclusive son materiales que se encuentran en muchos de los lugares
donde se construyen las estufas. Por lo mismo, los disefiadores los utilizan
modificando los disefios o dandoles algun tratamiento o combinacion que los hagan
durables y no permitan la absorcion de calor, como es el caso de las piezas de
ceramica que se han desarrollado en Kenia para la estufa Jiko o las estufas Justa y
Eco Stoves (Eco Estufas) utilizadas en Centroamérica, en las ultimas se utilizan
piezas de ceramica refractaria hechas con una mezcla de arcilla, arena, estiércol de

caballo y goma de arbol.
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En Centroamérica Don O'Neal y el Dr, Winiarski localizaron un material alternativo
conocido como baldosa, estas son de 2.5 cm de espesor y pueden cortarse conforme
se requiera en la camara de combustion, para aislar la cAmara y aumentar el ahorro
y eficiencia de la estufa, se coloca un material aislante suelto entre ésta y la parte
exterior de la estufa. El aislante suelto puede ser ceniza, piedra pdmez, vermiculita o

perlita.

Se pueden usar ceramicas aislantes compuestas por diferentes materiales como
aserrin, estiércol, carbon, vermiculita, perlita y piedra pdémez, todas aglomeradas por
arcilla (barro), mezcladas con agua y hechas en moldes del tamafio y espesor
deseados, los ladrillos se secan y posteriormente se hornean. Los materiales
organicos como el aserrin se queman al ser horneados, lo que deja espacios en los

ladrillos que los hacen aislantes.

2.2.2.2 Evaluacion de Estufas Eficientes de Lefla

Existen algunos protocolos para evaluar la eficiencia de las estufas de lefia, aunque
las pruebas, segun la literatura, se deben complementar con pruebas que simulen la
coccion de alimentos de las personas y lugares donde sera implementado y por un

tiempo razonable para verificar su robustez.

Las evaluaciones hechas por las estufas ahorradoras se han basado en la mas

aceptada desarrollada por Volunteers in Technical Assistance (VITA 1985) (Baldwin
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1986) y que ha sido actualizada por la Universidad de California y Aprovecho
Research Center (Shell 2004) Esta metodologia permite comparar estufas

desarrolladas en diferentes lugares. El proceso general es el siguiente:

Se inicia midiendo la temperatura ambiente, el peso de la olla (debe ser una olla
similar a la que se utilizara para la estufa), no utilice la tapa de la olla. Prepare dos
kilos de lefia para la prueba de inicio en frio, dos kilos para la prueba de inicio en
caliente y cinco kilos para la prueba de coccion a fuego lento. La lefia debe ser de
tamafilo y caracteristicas similares para todas las pruebas. Teniendo esta

preparacion, puede iniciar las tres pruebas denominadas técnicamente:

Tres son las pruebas de la metodologia:

1. Prueba de ebullicion de agua (Water Boiling Test, WBT)
2. Prueba de cocinado controlado (Controlled Cooking Test, CCT)

3. Prueba de funcionamiento en cocina (Kitchen Performance Test, KPT)

1) Prueba de ebullicion de agua (PEA):
Es una prueba de simulacion de cocinado donde el agua toma el lugar de los
alimentos. A partir de esta prueba se calcula el indice de eficiencia térmica (nt)
también llamado porcentaje de calor utilizado (PHU), el cual se utiliza como indicador

de eficiencia de la estufa. La prueba tiene tres etapas:
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a) Alto poder — inicio en frio: se inicia con la estufa y, utilizando una cantidad
conocida de lefia, se pone a hervir agua en una olla de tamafio determinado
verificando el tiempo y la cantidad de lefia consumida para esta tarea.

b) Alto poder — inicio en caliente: se coloca la olla con la misma cantidad de agua
a temperatura ambiente y, con la estufa caliente, se pone a hervir elagua
contabilizando el tiempo y el combustible utilizado. Estas dos fases son para
identificar diferencias en funcionamiento entre una estufa cuando esta fria y
cuando esta caliente.

c) Bajo poder — fuego lento: consiste en mantener (con la estufa caliente) una
misma cantidad de agua durante 45 minutos a una temperatura 3 grados por

debajo del punto de ebullicién, simulando una tarea de cocinado a fuego lento.

La eficiencia térmica se calcula multiplicando la masa total de agua (P), por el calor
especifico del agua (4.186 J/g°C) y el cambio en la temperatura (Tr — Ti); mas el
producto de la masa de agua evaporada (Wv) multiplicado por el calor latente de
evaporacion (2260 J/g). El denominador corresponde al producto del equivalente de
lefia seca consumida (fa¢) multiplicado por el valor calorifico neto correspondiente al

timpo de lefa utilizada en la prueba (LHV) (MJ/KkQ).

nt = [4.186 (P) (Tt - Ti) + 2260 (Wv)] / [fa (LHV)]
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2) Prueba de cocinado controlado (PCC):

Es una prueba para medir el consumo de combustible en una tarea de cocinado
especifica, se utiliza para comparar el funcionamiento en la preparaciéon de una

comida estandarizada en diferentes dispositivos.

Se calcula el peso de la lefia consumida por el peso de alimentos preparados como
indice de funcionamiento de cada estufa. Este indicador se denomina consumo
especifico de combustible (CEC) y es la cantidad de combustible requerido para
llevar a cabo una tarea de cocinado. Se calcula el peso de lefla consumida

(equivalente seco) por el peso de alimentos preparados (kg):

CEC = Fa / Wt
Donde
Fa es la lefia seca consumida y

W: es el peso total del alimento preparado)

Esta prueba esta disefiada para evaluar el funcionamiento de la estufa mejorada en
relacion a estufas comunes tradicionales en la ejecucion de una tarea simple.

3) Prueba de funcionamiento en cocina (PFC):
Esta prueba evalGa el comportamiento de la estufa simulando la realidad de su uso.
Se analiza el consumo de energia durante un ciclo y se evalltan aspectos

relacionados con su funcionamiento como salud, alimentacion, aceptacion de la
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tecnologia. Se obtiene un indice denominado “consumo especifico diario que se

refiere a la cantidad de lefia consumida por adulto por dia (kg lefia/percapita/ dia).

Esta evaluacién sirve para comparar estufas eficientes ahorradoras de lefia entre siy
con respecto a las tradicionales “fogones rusticos o de tres piedras”. También se
puede comparar el uso de diferentes combustibles. Se pueden hacer mediciones
diarias de consumo de combustible de la estufa tradicional y la mejorada y

compararlas. Este analisis es de tipo longitudinal.

También se puede comparar la cantidad de lefia (u otro combustible) usada en dos
viviendas (con dos familias) durante una semana. La primer familia puede usar la
estufa tradicional “fogdn rustico” y la otra familia la estufa eficiente. Este estudio es
de tipo transversal. Las dos familias deben ser similares en cuanto a niumero de

personas y nivel socioecondmico para poder comparar su consumo energeético.

El indice que se obtiene es el consumo especifico diario y se refiere a la cantidad de
lefia consumida por adulto estandar por dia. Un adulto estandar es el consumo
promedio que requiere un hombre adulto (se considera que los nifios, mujeres y
ancianos requieren menos combustible). Para comparar el consumo de combustible
de un adulto estandar con los demas miembros de la familia existe la siguiente tabla

(FAO 1983):
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Factor de correccion

Hombre de 15 a 59 afios 1.0
Niflos de 0 a 14 afios 0.5
Mujeres mayores de 14 afos 0.8
Hombres mayores a 59 afios 0.8

Figura 2.2.1 Comparacion del consumo de combustible de un “adulto estandar” (hombre de 15 a 59

afios) con los demas miembros de la familia

Con estas pruebas, se pueden comparar estufas eficientes ahorradoras entre si y

con las estufas tradicionales o fogones rusticos que se utilizan en las comunidades

rurales principalmente.

Ademas de las pruebas de esta metodologia, es recomendable que las estufas

eficientes y ahorradoras de lefia se evalten en funciéon de condiciones normales de

operacion, deben cocinar de manera similar a un fogon tradicional o uno de tres

piedras, deben poder freir, hornear, hervir, calentar, hacer tortillas, etc., y permitir el

uso de recipientes de diferentes formas, tamafos y materiales. Pero dos son los

aspectos técnicos mas importantes de su operacion (Diaz y Berrueta 2003):

e Combustion: para la combustion se requieren tres elementos, la lefia, el

oxigeno y una flama inicial. La lefia esta compuesta por celulosa (40-50%),

hemicelulosa (15-25%) y lignina (20-30%) y su composicién bioquimica es,

carbono (49-50%), oxigeno (43-43%), otros (0.5-1%) (Baldwin, 1986)

53|




CAPITULO 2

e Transferencia de calor: consiste en emitir calor de los cuerpos calientes a los
frios. Esto se puede ver en los dias frios, cuando tenemos que usar mas ropa
para reducir la transferencia de calor de nuestro cuerpo tibio al ambiente frio
(el material térmico evita esa transferencia). Existen tres formas de

transferencia de calor “radiacidén, conduccién y conveccion.

Especificamente en el aspecto de la conveccion, en el proceso de construccién de
prototipos a tomar en cuenta, es que medir la temperatura del aire que sale de la
chimenea, si esta alcanza una temperatura mayor a 200 °C, aumente la superficie

dentro de la estufa para poder utilizar mas calor.

El Dr. Samuel Baldwin y el Dr. Larry Winiarski propusieron tres maneras de aumentar

el intercambio térmico por conveccion:

e Los gases de combustion que rozan la superficie por calentar deben ser lo
mas calientes posibles.

e La superficie del intercambiado de calor debe ser lo mas grande posible

e La velocidad de los gases de combustion calientes debe incrementarse o mas

rapido posible.

En el disefio de los componentes de las estufas ahorradoras de lefia, es fundamental
tomar en cuenta estos conceptos, con lo que se puede mejorar sustancialmente la

eficiencia.
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2.2.3 Biodigestores

La energia obtenida de la biomasa generada por desechos organicos de plantas,
animales y humanos es una realidad en diversas partes del mundo y en México
también se han tenido aplicaciones exitosas. Para aprovechar esta energia se
requieren de Biodigestores, estos son dispositivos que pueden ser flexibles o rigidos
y producen gas metano a partir de la digestién anaerobia, es decir sin presencia de
oxigeno. Se han construido con capacidades diferentes segun el tamafio y las
necesidades de energia y la cantidad de materia organica disponible (Esquivel et al.

2000).

La digestion anaerobia es un proceso en el que los desechos organicos son
transformados en una mezcla de gases, entre los que se encuentran el metano o
biogas (CHa4) que es aprovechable como bioenergético y puede servir para cocinar u
otros usos térmicos. Cabe sefialar que este proceso requiere de agua y ausencia de
oxigeno. Otros productos que se obtienen son bioabono, acido sulfhidrico (H2S),
anhidrido carbonico (CO2), Hidrégeno (H2) y en menor cantidad otros gases. El
poder calorifico del metano es 5500 Kcal/Nm® (IDEA, Biomasa: Digestores

Anaerobios 2007).

El proceso de biodigestion tiene las siguientes fases: hidrolisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogenesis.
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La primera fase “hidrdlisis” es cuando la materia organica esta compuesta
principalmente por biopolimeros (lignina, proteinas, lipidos, &cidos nucleicos,
polisacaridos). Esta etapa depende de la temperatura y el tiempo de retencion
hidraulico, de la composicion del sustrato, del tamafio de las particulas, del pH, de la
concentracion de NHs* y de la concentracion de los productos de la hidrolisis
(Speece 1983, Pavlosthasis y GOmez 1991). La composicibn basica de las

macromoléculas en los sustratos son hidratos de carbono, lipidos y proteinas.

2.2.3.1 Caracteristicas de los biodigestores anaerobios

Para una buena operacioén, los biodigestores de tipo anaerobio deben ser herméticos
tanto para evitar fugas de biogas como para evitar que entre oxigeno. Deben aislarse
de tal forma que la temperatura se mantenga estable. Debe contener un dispositivo
de seguridad (valvula de seguridad). Es necesario que tenga un sistema de remocion
para romper las natas que se forman y mejorar el proceso de digestion. Ademas
debe contar con filtros para eliminar el acido sulfhidrico y biéxido de carbono y con

un reservorio para almacenar el biogas (FAO 1997).

Los biodigestores pueden ser continuos o semicontinuos, horizontales o por lotes
(discontinuos). Los continuos se usan principalmente para sistemas de tratamiento
de aguas residuales, son instalaciones de tipo industrial y tienen dispositivos para
proporcionarles la temperatura adecuada y la remocién continua. Los semicontinuos

son dispositivos que se entierran y su forma puede ser cilindrica, su produccion de
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biogas va de 0.5 a 1 volumen de gas por volumen del biodigestor. Son los mas
utilizados en las zonas rurales y los de mayor desarrollo son los tipo chino e hindu.
También existe un tipo especial de biodigestor semicontinuo de tipo horizontal, estos
son enterrados a poca profundidad y alargados, semejando un canal con una seccién
transversal cuadrada donde se coloca una bolsa cilindrica en la cual se introduce la

materia organica.

2.3 Tecnologias termosolares y bioenergéticas y su contribucion al Desarrollo

Sustentable de comunidades rurales marginadas

El concepto de Desarrollo Sustentable expone la idea de conservar los recursos
naturales para las generaciones futuras, aprovechandolos para mejorar las
condiciones de vida de los seres humanos (Teissier 2006). Enrique Leff desde una
perspectiva latinoamericana propone que se debe tener una racionalidad ambiental,
desde la naturaleza en su conjunto y no solamente desde el ser humano (Leff et al
2000). La economia ecologica retoma este pensamiento y propone que el desarrollo
debe considerar lo enddégeno y lo exdgeno. Lo que nos sirve para vivir y las
externalidades que inevitablemente se producen al utilizar estos recursos en forma
de materia y energia, el sistema econdémico debe considerar todo el ciclo de vida de

todos los componentes del sistema planetario (Martinez 1998, Teissier 2006).

Las tecnologias termosolares y bionergéticas tienen una relacion directa con el

concepto “Desarrollo Sustentable”, estas tecnologias utilizan energia solar o biomasa
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local, las cuales se consideran renovables, por lo que se garantiza la posibilidad de
obtenerla de manera continua, siempre y cuando su uso sea planeado y eficiente
(Combetto et al 2000). Con esto se garantiza la conservacion los recursos naturales

y la disminucion de la contaminacion.

Segun Combetto et al (2000) “la generacibn de energia de fuentes no
convencionales, mediante el uso de recursos locales inagotables y renovables, se
transforma en la Unica via posible para iniciar un proceso de reactivacién, que
inicialmente produzca mejoras en la calidad de vida y detenga el deterioro ambiental,
y en segunda instancia pueda generar una apertura en el modelo productivo”. Lo que

incluye las tres esferas del Desarrollo Sustentable: social, econémica y ecoldgica.

Un ejemplo importante es el uso de estufas ahorradoras de lefia (tecnologia
bioenergética): En las comunidades rurales de Chiapas, el principal combustible para
la coccidén de alimentos y para calentar o hervir agua es la lefia, en la mayoria se
utilizan fogones tradicionales y de tres piedras que son ineficientes, lo que hace que
el consumo de este combustible sea excesivo, por lo que tanto, las estufas
ahorradoras de lefia estan enfocadas a disminuir este consumo, lo que implica
disminuir la tala para este fin y a evitar un alto porcentaje de emision de gases de
efecto invernadero (Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas 1981,

Soares 2006).

58 |



CAPITULO 2

Ademas del aspecto ambiental, las tecnologias termosolares y bioenergéticas tienen
aplicaciones enfocadas a mejorar el aspecto social y econémico, continuando con el
ejemplo de las estufas ahorradoras, estas eliminan el humo de las casas o cocinas
gue provocan enfermedades respiratorias y de los ojos (Fath et al. 2005, Alazraki
2006, Junemann y Legarreta 2007). Las estufas pueden tener dispositivos que
calentar agua para uso sanitario que puede utilizarse para bafar a los recién nacidos
0 para épocas de frio, o pueden utilizar otras fuentes de energia como el biogas y los
pellets, que disminuye la dependencia de la lefia como Unica fuente de energia para
coccion de alimentos, ademas permiten utilizar mayor tiempo a otras actividades al

no utilizar grandes cantidades de lefa.

Segun Combetto et al (2000) en un estudio realizado en Argentina “la creciente
conciencia que se ha ido generando en la comunidad (El Moreno) respecto del
agotamiento de lefla y su consiguiente transformacion de un recurso libre a un
recurso caro, genero la inquietud por mejorar los artefactos utilizados para la coccion

de alimentos y el calentamiento de agua”.

Otra tecnologia bioenergética para mejorar las condiciones de vida en las zonas
rurales, es el caso de los biodigestores, estos artefactos ademas de evitar que los
desechos organicos de animales o humanos contaminen, también producen un
biofertilizante con alto contenido de nutrientes, que se puede utilizar para las
hortalizas de traspatio u otros cultivos. En un estudio realizado por Cobetto et al

(2000) el biodigestor suscito gran interés por parte de los pobladores, pero no fue
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utilizado de manera generalizada por no pasar por una necesaria etapa de adopciéon
por parte de los beneficiarios potenciales. Lo que implica tomar en cuenta la
apropiacion y participacion comunitaria, que es fundamental para las sustentabilidad

temporal (la tecnologia debe permanecer en el tiempo).

Para la seguridad alimentaria y la conservacion de alimentos, los secadores solares
son probablemente las tecnologias mas antiguas de tipo termosolar, su version mas
simple es la de intemperie extendida, que es la de exponer los productos al sol de
manera directa en una superficie plana y abierta (Osman y Can 2001), los secadores
sirven para conservar los productos agricolas o para realizar el proceso de secado
gue tradicionalmente se hace al café, maiz, cacahuate, chile, etc. , también utiliza
una fuente de energia limpia y funciona bajo el principio de termosifén, puede ser de

tipo directo o indirecto, pasivo o activo (Finck 2008).

Pantoja et al. han desarrollado varios secadores solares, dos de los cuales fueron
evaluados en forma experimental con resultados que disminuyen los procesos de
secado de 5 dias que se requieren con la técnica de intemperie extendida a 1 dia,
mejorando la calidad del producto y el aislamiento de plagas y roedores, el uso de

éstos pueden impactar en la alimentacion y la economia de la comunidad.

Los calentadores de agua termosolares, son para uso sanitario que evitara que se
enfermen los grupos vulnerables, como son los bebes y ancianos, sobre todo en la

época invernal. Su inversion inicial parece importante, pero su recuperacion
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evaluando la cantidad de energia requerida en términos crematisticos es en dos
afos. Su uso disminuye el uso de lefia, gas, petrdleo u otro combustible de origen

fosil o de la biomasa.

Los destiladores solares sirven para obtener agua pura que se puede utilizar para
fines clinicos o para las baterias de los sistemas fotovoltaicos, ya que en esta
comunidad no existe energia eléctrica y los sistemas fotovoltaicos disefiados que se
implementaran tienen un subsistema de acumulacion que requieren de agua

destilada.

Ademas de los impactos en lo social, econémico y ecolégico dirigidos por el equipo
interdisciplinario, el desarrollo sustentable se refleja con la independencia energética,
los cambios del precio de energéticos provenientes de combustibles fosiles afectaran
menos a la comunidad y podran seguirse beneficiando de las tecnologias que utilizan

el potencial energético local.

En el proceso de implementacion de las tecnologias se debe iniciar con la
identificacion y selecciéon de las comunidades, la valoracion de las condiciones
socioecondmicas, de infraestructura basica y la actitud de las personas, ademas de
los potenciales energéticos locales de tipo renovable. Posteriormente deben hacer
estudios desde varias disciplinas para obtener informacion y definir estrategias de

intervencion y programas de sensibilizacion, concientizacion, capacitacion, entre
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otros, que permitan la permanencia y el uso eficiente de las tecnologias, principio

fundamental para su sustentabilidad (Kniffki et al 2010).

Aunque las posibilidades de las tecnologias que utilizan fuentes de energia
renovable son palpables para contribuir al desarrollo sustentable de las
comunidades, segun Combetto et al 2000: “no podemos contentarnos con un analisis
parcial de la situacién. Las tecnologias energéticas alternativas, por si solas no
aportan soluciones magicas a los problemas de bajos niveles de calidad de vida de
las poblaciones rurales aisladas, 0 marginales respecto a las redes convencionales
de electricidad”. Lo que nos lleva a la reflexion de que la orientacion por parte de los
gestores y la participacion y apropiacion de las tecnologias por parte de los
pobladores es fundamental para la permanencia e impacto real de las tecnologias

gue puedan acercar a la sustentabilidad a este tipo de comunidad.
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CAPITULO 3. METODOS

3.1 Proceso General de Intervencién Comunitaria

El proceso de intervencién comunitaria de la presente tesis, tiene varias etapas que
se describen en los siguientes parrafos. De forma general, las soluciones planteadas
tiene relacidbn con la problematica, los potenciales energéticos, naturales y
socioculturales de la comunidad y un enfoque hacia el desarrollo sustentable (Figura
3.1.1). En todo el proceso, la participacion del equipo de trabajo de académicos-
estudiantes y sobre todo de la comunidad fue importante para definir las tecnologias
propuestas. La “Metodologia Comunitaria para el Desarrollo Social” (MECOM) se
tomd como el eje del proceso de intervencion, junto con elementos conceptuales de

la Metodologia de “Sistemas Ambientales Complejos” de Rolando Garcia.

PROBLEMATICA Y
POTENCIALES *
NATURALES Y L ]

SOCIOCULTURALES

DE COMUNIDADES

RURALES

Estudi
- -
L} -
: Propuestas de tecnologias y “
modelos para cubrir necesidades
basicasy aprovechar
gs potenciales localgs

Implementacién orientada a lo econémico-

productivo,
social y ambiental

Figura 3.1.1 Proceso de Intervencion para desarrollar e implementar tecnologias para aprovechar los
potenciales naturales (energéticos) dirigidas al desarrollo sustentable de comunidades rurales

marginadas.
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3.1.1 Seleccion de la Comunidad

La primera etapa es la selecciéon de una comunidad rural con caracteristicas de
marginacion similares a las de los 28 municipios mas pobres del estado de Chiapas,
por lo mismo se tomo como primer criterio visitar comunidades que no tuvieran
servicios publicos como energia eléctrica, agua potable, drenaje, educacion y salud;
que la mayoria de las viviendas tuvieran una situacion precaria: con piso de tierra,
paredes de madera o adobe, etc., y otros elementos como utilizar fogones rusticos o
de tres piedras para la coccién de alimentos y que sus procesos agricolas fueran

rudimentarios, como el secado de productos a intemperie extendida.

También se tomaron como criterios de elegibilidad el facil acceso, porque este
proyecto es integral en cuanto a la atencion global y jerarquizada de necesidades y la
intencidon es que sea de referencia para su replicabilidad a comunidades similares.
También debia tener una buena organizacion interna, sin conflictos sociopoliticos ni

religiosos y que su tamano estuviera entre 80 y 100 habitantes (Figura 3.1.2).
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Accesibilidad de vias de
comunicacion

Ubicacion geografica en
zonas topograficas
adecuadas para una mejor
captacion de irradiancia
solar.

Existenciade una buena

organizacioninterna.

Sin conflictos internos de
indole religioso, cultural
o politico

Disposicion a participar en
el proyecto por parte de la
comunidady Poca
densidad poblacional

Figura 3.1.2 Seleccion de la Comunidad. N. Farrera 'y P. Lépez

Después de visitar varias comunidades del municipio de Cintalapa para hacer la
seleccion, se tomé la decisién de trabajar con la comunidad Monte Horeb, dicha
comunidad esta a dos horas con quince minutos de Tuxtla Gutiérrez, capital del
estado de Chiapas y lugar donde se encuentran las universidades participantes y a
una hora con quince minutos de Cintalapa, donde se encuentran las oficinas del

gobierno municipal y otras oficinas que representan al gobierno estatal y federal con
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quienes trabajariamos en equipo. La comunidad Monte Horeb cumplié con los

criterios de elegibilidad mencionados.

3.1.2 Primera Reunién con la Comunidad

Monte Horeb es una comunidad pequefia, por lo que se tuvo la posibilidad de realizar
una primera reunién con al menos un integrante de cada vivienda, por la cultura

(indigenas tzotziles y tzeltales) solo llegaron hombres.

En esta reunion, se explicé el proceso general de trabajo de los académicos junto
con la comunidad. Se pidi6 que en todo el proceso participaran las mujeres y en
algunos momentos los nifios y jévenes. Este proceso consiste en un trabajo de
conciencia de la historia y el presente de la comunidad, de un diagndstico
socioeconémico y de los potenciales energéticos, con el fin de entender la
problematica y luego identificar las necesidades y jerarquizarlas. Posteriormente, la
valoracion de las soluciones, las propuestas tecnoldgicas, la evaluacion inicial por

parte de los miembros de la comunidad y la propuesta final y su evaluacion.

3.1.3 Visitas de Campo

Se realizaron una serie de visitas y recorridos (Figura 3.1.3) para conocer y analizar

la situacion de la comunidad y conocer los potenciales naturales “principalmente

energéticos”, ademas se realiz0 un proceso de reflexion y reconstruccion de su
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historia y su presente, con énfasis en entender su entorno natural y social y la

relacion de lo global con lo local (Figura 3.1.4) (Kniffki et al 2010).

Figura 3.1.3. Recorrido de estudiantes, académicos y miembros de la comunidad para evaluar los

potenciales energéticos. Fotos: N. Farrera

Para este proceso se utilizan diversas herramientas de obtencion de datos y analisis
asi como de sensibilizacion e integracién de la misma comunidad y de los miembros
del grupo de investigacién con la comunidad. Dos métodos utilizados en la obtencién

de informacién se presentan a continuaciéon (encuesta y entrevista).
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Cascada con potencial para produccion de Aserrin en lugares cercanos a la comunidad
energia minihidraulica

fotovoltaicos

Figura 3.1.4. Principales Potenciales energéticos encontrados en Monte Horeb y sus alrededores.

Fotos: N. Farrera

3.1.4 Encuesta

La encuesta se aplicd en el mes de junio del 2009, el instrumento se disefié con una
parte introductoria de datos generales de los habitantes de las viviendas y datos
socioecondémicos. Los demas componentes de la encuesta tienen que ver con los

potenciales energéticos y el uso en la comunidad, se clasifico.

Para el proceso de aplicacion se formaron dos equipos de un académico y tres

estudiantes. Se enumeraron las viviendas y se dibujo un mapa para dividir el trabajo
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en dos partes. La aplicacion fue en si misma una experiencia para los equipos, ya
gue los participantes interactuaron y conocieron con mayor detalle la situacion y uso

de la energia en la comunidad (Figura 3.1.5). Posteriormente, los datos fueron

concentrados para su procesamiento y analisis.

B .

Los equipos de estudiantes se distribuyeron para aplicar la encuesta y conocer la situacion
socioecondmica de los habitantes, sensibilizindose y estableciendo empatia con la comunidad

Los estudiantes conocieron el interior de las Estudiantes, académicos y miembros de la
viviendas y obtuvieron la informacién requerida comunidad después de la aplicacién de la encuesta

Figura 3.1.5. Aplicacion de la Encuesta. Fotos: N. Farrera

3.1.5 Entrevistas

Otra forma de obtencion de datos fue la realizacion de entrevistas a sujetos clave de
la comunidad (Figura 3.1.6), estas entrevistas fueron dirigidas no estructuradas, se

grabaron y se transcribieron. En dichas encuestas se preguntd sobre las
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caracteristicas de la comunidad, recursos energéticos, flora, fauna, aspectos
culturales, conflictos, educacién, salud, y sobre todo la percepcién sobre el proceso

de intervencion que se estaba realizando.

Figura 3.1.6. Entrevista a habitantes de la Comunidad Monte Horeb. Foto: P. Lépez

3.1.6 Analisis de Datos Socioecondémicos y de los Potenciales Energéticos

Después de la aplicacion de la encuesta se realizd el procesamiento que incluyo la
construcciéon de una base de datos y el analisis y generacion de graficas e

indicadores estadisticos en el software SPSS.
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3.1.7 Reunidn con la Comunidad para Determinar Necesidades y Jerarquizarlas

Tanto en los recorridos, la encuesta, las entrevistas y las reuniones participativas, se
determinaron la problemética y las necesidades prioritarias desde la perspectiva de
los habitantes del lugar (Kniffki et al 2010). Desde el punto de vista de la
sustentabilidad, esto fue importante, ya que se partio de un proceso consciente de
los miembros de la comunidad, lo que fortalecié la intervencion y las propuestas

tecnoldgicas para su permanencia en el tiempo (Figura 3.1.7).

Figura 3.1.7. Participacién de los habitantes en el proceso, incluyendo mujeres y nifios. N. Farrera

En este sentido, las tecnologias que se han desarrollado con el equipo de
investigacion, toman en cuenta la viabilidad econémica, social y ambiental. Es decir,

en primer lugar el concepto se determind a partir de las necesidades de los
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habitantes y los potenciales energéticos locales. El concepto de las tecnologias
incluyé que deben ser factibles de construir financieramente, ya sea con recursos
publicos, de alguna fundacién o de los beneficiarios 0 una combinacion de estas
fuentes financieras. Deben ser faciles de construir y de mantener e inclusive la
comunidad debe participar en la construccion o instalacion. Y debe utilizar materiales

locales y disminuir al maximo la posibilidad de contaminar.

Una de las necesidades determinadas en el diagnostico fue mejorar la coccién de
alimentos eliminando el humo del interior de las cocinas o viviendas con un ahorro de
lefia, que en el 100% de las viviendas de la comunidad es el combustible utilizado
para este proposito (Figura 3.1.8). Ademas se considero la necesidad de ahumar la

carne y calentar agua para uso higiénico que se requiere.

)

Calentar agua para bafarse

Eliminar humo de cocina y vi\;ienda

Figura 3.1.8. Necesidades identificadas: Coccion de alimentos, eliminacion de humo, consumo de lefia

y agua caliente. Fotos: N. Farrera
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Para contribuir a la disminucién del consumo de lefia y de la contaminacion del
manto freatico por los desechos organicos de animales y humanos (Figura 3.1.9) se
determing, junto con los habitantes de la comunidad, disefiar y construir un prototipo
de biodigestor que produzca gas metano y bioabono que seran utilizados en la
coccién de alimentos y cultivos de traspatio respectivamente. Dicho biodigestor sera
integrado a la estufa diseflada que ademas de lefia, utiliza aserrin (abundante en la

zona) y el propio gas producido por el biodigestor.

Figura 3.1.9. Desechos que contaminan el manto freatico en Monte Horeb. Fotos: N. Farrera

Ademas de la estufa y biodigestor, el diagnéstico y los pobladores determinaron el
secado de productos agricolas como otra necesidad (Figura 3.1.10), por lo que se

disefio y evalud un prototipo de secador solar para este propésito.
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Figura 3.1.10. Necesidad de secado de productos agricolas en Monte Horeb. Foto: N. Farrera

3.1.8 Propuestas de Tecnologias

Una vez determinadas las prioridades de la comunidad y posibilidades del equipo de
trabajo, se determind el problema y propuestas de soluciéon de ingenieria. En este
caso, se trabajo con equipos de estudiantes y académicos en el disefio y
construccién de prototipos de las tres tecnologias determinadas: “estufa, biodigestor

y secador solar”.

Este proceso configur6 un método de trabajo en el que se pasaba de las ideas a la
practica, sin perder de vista la importancia de la direccién del trabajo hacia el objetivo
y el concepto inicial de la tecnologia, se tuvo que trabajar en el uso de materiales

adecuados y enfrentar cambios por las dificultades presentadas en el proceso de
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fabricacion. Las etapas de desarrollo fueron similares al definir y construir los
prototipos (Figura 3.1.11). A continuacion se presentan las tres etapas que engloban
el proceso:
¢ Una vez realizado el analisis en la comunidad y determinada la necesidad, se
realiza una discusion inicial (con el grupo de investigacién) sobre las
caracteristicas y restricciones, paralelamente se realiz6 una investigacion

documental y posteriormente se llegé a conceptualizar las tecnologias.

e Después de determinar el concepto general, se plante6 un plan de trabajo
tanto para el disefio y modelacion virtual como para la construccion de los

prototipos.

e El equipo de trabajo construyé el prototipo de acuerdo a las caracteristicas
determinadas, modificando solo en caso de ser necesario, ya sea por la

funcionalidad o por los materiales.

2
[+ 3
W
P g
o S e S o) S
° 5 B 5
iai U ] &S S
Problematica 2 5.9 ] ~
4 c - £ s
. U 2 o s -
A 5% 3 B S
N .5
2 E
L |
L 4
o
[=]

Figura 3.1.11. Proceso general de disefio y construccion de los prototipos
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3.1.8.1 Conceptualizacién de la Estufa Multifuncional Ahorradora Lekil Vaj

Se han desarrollado estufas ahorradoras de lefia como la Patsari, Lorena, Onil,
Taumben K’'6oben, entre otras, las cuales han solventado los problemas
identificados en diversos estudios (CATIE 1994, Diaz y Berrueta 2003, Nafiez 2005,
Masera et al 2005). Sin embargo, dichos modelos tienen algunos inconvenientes,
tales como el estar disefiados para utilizar un tipo de combustible, dejando fuera la
posibilidad de aprovechar recursos como el aserrin o biogas; ser dispositivos que al
estar constituidos por materiales de construccion, tales como bloques, cemento,
barro, varillas, etc., deben ser construidos en el lugar y en muchas ocasiones por
personas que no poseen el conocimiento adecuado para realizar dicha actividad;
estos modelos actuales, al enviar directamente el humo hacia el exterior de la
vivienda, impiden su uso para la conservacion de carne, lo que es tradicional en las
comunidades rurales del estado de Chiapas. Ademas, el poder calorifico contenido
en los gases de combustion, que salen al exterior por la chimenea, no es utilizado en
aplicaciones tales como calentamiento de agua, secado de productos o calefaccion

de la vivienda.

Partiendo de las necesidades y problema (Figura 3.1.12) de ingenieria definidos junto

con la comunidad y del andlisis de los principios de disefio y experiencias de
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investigaciones realizadas a nivel internacional, en México y la region de estudio, se

plante6 una propuesta inicial de la estufa con las siguientes caracteristicas basicas:

1. Estufa ahorradora de energia (principalmente lefia)

2. Que utilice diferentes combustibles renovables locales

3. Que tenga una funcionalidad similar o mejor a los fogones tradicionales (en
cuanto al tiempo de coccion de alimentos y tiempo para hervir agua)

4. El costo debe ser competitivo, de acuerdo al mercado regional

5. Debe ser resistente y durable

6. Facil de mantener y sustituir componentes

Materiales termicos
Materiales reutilizados

Hibrida: lefia, aserrin y biogds

Chimenea
Que incluya un calentador de agua

Figura 3.1.12. a) La coccion de alimentos de manera eficiente y saludable una prioridad,

b) Problema de ingenieria. Foto: N. Farrera

El resultado de esta propuesta fue un prototipo de estufa ahorradora (denominada
Lekil Vaj (Primera versién: Figura 3.1.13 y 3.1.14) que ademas de mantener el bajo

costo de las estufas ahorradoras anteriormente mencionadas, permite ofrecer un
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esquema que mejora la eficiencia integral del sistema asi como ofrece una mayor
versatilidad, debido a que:

1. Incluye la posibilidad de utilizar otras fuentes energéticas como son el biogas y
el aserrin, que se encuentran disponibles en muchas de las comunidades rurales.

2. Para la construccibn de la estufa se utilizan materiales resistentes y
abundantes en el mercado, los cuales pueden ser ensamblados con gran facilidad en
las comunidades.

3. Por su forma circular, medidas de seguridad y proteccién puede ubicarse de
forma tal que los miembros de la familia no solo compartan los alimentos alrededor
de la misma, sino también se beneficien del confort generado por la temperatura
irradiada por el dispositivo.

4. Los gases de la combustion de la lefia antes de ser emitidos hacia el exterior
de la vivienda son aprovechados para ahumar carne u otros productos al incluir una
camara especial para este propaésito (Version final: Figura 3.1.15).

5. Aprovecha el calor de los gases de combustién que se expulsan al calentar el

agua de un termotanque integrado a la estufa

‘ 4  Chimenea

Termotanque
—

040

2.41
2,74

1.01

Biogas

#0.12

Figura 3.1.13. Modelo de la primera version de la estufa Lekil Vaj.
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Figura 3.1.14. Primer Prototipo de Estufa Multifuncional Ahorradora Lekil Vaj y pruebas iniciales de

funcionamiento. Fotos: N. Farrera

Figura 3.1.15. Modelado de la Version final de la estufa Lekil Vaj, integracién de los componentes e

inclusién de ahumador de carne. Esquema: N. Farrera

79|



CAPITULO 3

3.1.8.2 Conceptualizacidon del Secador Solar para Productos Agricolas

El concepto de secador solar se desarroll6 pensando en cubrir las necesidades de
secado de productos agricolas de autoconsumo de la comunidad seleccionada, y con
la posibilidad de que sirva para comercializar los excedentes que produzcan, con la
ventaja de que se conserven por mas tiempo y que tengan mayor calidad. Este
secador ademas de tener caracteristicas de eficiencia de secadores construidos

anteriormente (Pantoja et al), incluye las siguientes mejoras (Figura 3.1.16):

Figura 3.1.16. Secador Solar Multipropésito hecho con materiales térmicos prefabricados. Foto: N.

Farrera

1. Los materiales de paredes y piso son de larga durabilidad, ya que son
prefabricados y especialmente desarrollados para la intemperie.

2. Los paneles utilizados son de aluminio en el exterior, por lo que es inoxidable,
y contiene un aislante entre la cubierta metdlica, este material no permite

fugas ya que estad completamente sellado.
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3. El proceso constructivo es simple, ya que se utiliz6 una estructura para
atornillar los componentes que forman la cAmara de secado.

4. Tiene puertas en la parte frontal y trasera, lo que permite un facil manejo de
los productos a secarse.

5. La ventilacién forzada aumenta la eficiencia y calidad de secado

En Monte Horeb se producen diversos productos que requieren de secado: chile,
cacahuate, semillas de calabaza, maiz, entre otros. Ademas de que esta tecnologia
contribuye a la seguridad alimentaria local, la intenciobn es que en época de
sobreproduccion o de falta de transporte, el secado permita conservar dichos
productos para su comercializacion, el secador propuesto tiene caracteristicas
especificas para la comunidad Monte Horeb como lo son: resistencia al los efectos
de la intemperie, colector solar directo en la parte superior de la camara de secado lo
que evita accidentes con animales y nifios, funcionalidad simple ya que se colocan
los productos en las bandejas de secado (Figura 3.1.17) y luego se extraen, el
tamafio permite usarlo en los productos locales. En una primera etapa, esta

contemplado que sea un secador comunitario de prueba.
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Figura 3.1.17. Secador Solar (vista interior/corte seccion A-A).

3.1.8.3 Conceptualizacion del Biodigestor Rigido

Después de analizar diversos biodigestores tradicionales, entre los que se
encuentran el “tailandés” y el “chino”, se determiné un concepto de biodigestor rigido

que utiliza un depdsito tipo tinaco (polietileno).

Se modeld y se construyo un primer prototipo que posteriormente evoluciond hasta
su version final, que se presenta a continuacion en su en su formato virtual (Figura

3.1.18):
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Figura 3.1.18. Modelo final de biodigestor rigido

3.1.9 Pruebas Iniciales

Las tecnologias desarrolladas llegaron a su version final después de varios cambios.
La estufa multifuncional ahorradora “Lekil Vaj” tuvo tres versiones, en todas se
mantuvo el concepto inicial en el que se planteo utilizar tres fuentes de combustible,
pero mientras que en la primera solo tenia un aditamento “calentador de agua” a la
segunda versién se le agrego un ahumador de carne independiente y la tercera tuvo
los mismos componentes pero integrados, lo que le dio mayor funcionalidad y

estética.
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El biodigestor DM-1 tiene dos versiones alternas con variantes en sus aditamentos.
Aungue todos tienen el mismo concepto general y son de tipo semicontinuo rigido. Y
en el caso del secador propuesto, este es una innovacion de versiones previas
hechas por académicos del grupo de investigacion (Pantoja et al 2007 - 2010), la
principal innovacion es en los materiales y el proceso de fabricacion, que tuvieron
como proposito darle mayor durabilidad y rapidez en la fabricacibn en serie,

manteniendo la eficiencia.

En todos los casos, para llegar a la version final, se tomaron en cuenta comentarios y
propuestas de expertos de organizaciones rurales y campesinas, académicos y
miembros de dependencias de gobierno relacionados con el tema del desarrollo de
comunidades rurales (las tecnologias se presentaron en foros, congresos, etc.). Esto
fue importante en la innovacion, pero las caracteristicas finales fueron determinadas

por los miembros de la comunidad.

3.1.10 Evaluaciones Finales

Las versiones finales de las tecnologias fueron evaluadas y comparadas con las
tecnologias tradicionales utilizadas en las comunidades, se midié principalmente su
eficiencia, funcionalidad y se estimaron algunos impactos sociales, econémicos y
ambientales, que nos indican en qué grado se mejoran las condiciones de vida de los

habitantes de las comunidades.
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3.1.10.1 Disefios Experimentales de las Tecnologias Termosolares vy

Bioenergéticas

3.1.10.1.1 Estufa Multifuncional Ahorradora

La evaluacién de la estufa se realiz6 tomando de referencia la “Prueba de ebullicion
de agua” (Water Boiling Test, WBT), y la “Prueba de cocinado controlado” (Controlled
Cooking Test, CCT) ambas establecidas por Volunteers in Technical Assistance

(VITA 1985).

Por otro lado, se disefiaron experimentos para conocer la funcionalidad y eficiencia
de acuerdo a los requerimientos de coccién de alimentos de la comunidad rural

seleccionada y se midieron las variables temperatura y tiempo.

Para estas evaluaciones se establecieron dos principios de uso de las estufas, la

evaluacion en frio y la evaluacion en caliente.

Por otro lado, las evaluaciones realizadas en el prototipo se hicieron también en un
fogdén tradicional rastico, con coccidn a fuego directo, simulando el proceso de

coccion de la comunidad seleccionada.
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Las mediciones de la temperatura en los diferentes puntos seleccionados se hicieron
con termopares tipo k, un multimetro marca STEREN con capacidad de medir hasta
750 °C (1400 °F) y una pistola termémetro de luz infrarroja marca Fluke modelo 572,

con capacidad de medir desde -30 °C a 900 °C.

3.1.10.1.2 Secador Solar: Disefio Experimental

El experimento para determinar la eficiencia y funcionalidad del secador se disefio de
acuerdo a las condiciones de trabajo a las que estara expuesto en la comunidad y a
los conceptos revisados en la fundamentacion teorica. Las evaluaciones se
realizaron del 6 al 20 de febrero en Tuxtla Gutiérrez, con radiacion solar directa, ya
gue es un mes sin nubosidad y sin precipitaciones pluviales en la region de la Meseta
Central de Chiapas, donde se encuentra la comunidad seleccionada y el municipio

de Tuxtla Gutiérrez.

En la evaluacion, las variables que se tomaron en cuenta fueron: radiacion solar,
temperatura en diferentes partes del secador, y humedad relativa. Como se
menciono en el capitulo dos, el objetivo del secador es disminuir la humedad de
productos agricolas, segun la literatura dichos productos tienen inicialmente hasta
80% de humedad y deben disminuir esta variable hasta 12% de humedad, la cual se

denomina humedad de equilibrio.

86 |



CAPITULO 3

Para evaluar el secador se colocaron termopares tipo k que registraban la
temperatura en diferentes partes del secador tales como: camara de secado, colector
solar y placa negra del colector, y con ayuda de un multimetro digital de gancho
ESTEREN se tomaron las mediciones a intervalos de tiempo fijos de media hora,

desde las 7am hasta las 6 pm.

A su vez se registro en los mismos intervalos la humedad relativa del aire dentro la
camara de secado a intervalos de 1 hora desde las 7 am hasta las 6 pm, usando un

sensor de humedad digital marca Hanna HI-9828.

El registro se realiz6 durante un periodo de 15 dias, en los cuales se determinaron
las variaciones de los parametros evaluados con el propésito de poder hacer una

comparaciéon con los mismos parametros del aire ambiente.

3.1.10.1.3 Biodigestor Rigido

El biodigestor evaluado tiene capacidad de 1100 litros, se instaldé en Tuxtla Gutiérrez,
Chiapas, las variables que se tomaron en cuenta fueron pH, temperatura al interior
del biodigestor, temperatura al exterior (medio ambiente) y presion en el sistema. El
biogas se midié con un sistema de desplazamiento de agua que se instalo entre el
biodigestor y el reservorio (bolsa de polietileno con capacidad de 800 litros). La
aplicacion y evaluacion de funcionamiento fue con la estufa multifuncional ahorradora

Lekil Vaj que tiene un quemador convencional de gas.
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Se realizaron 4 cargas de materia organica (estiércol de ganado vacuno) se
introdujeron 924 litros en la primera, 883 en la segunda, 891 en la tercera 'y 878 en la
cuarta carga. Se llevo a cabo un monitoreo permanente diario, desde la primer

carga, hasta

3.2 Area de Estudio

3.2.1 Localizacién

El estudio se realiza en el estado de Chiapas, éste se encuentra al oriente de
México, limita al oeste con Oaxaca, al norte con Veracruz y Tabasco, al este con
Guatemala y al sur con el océano pacifico. La comunidad seleccionada “Monte
Horeb” se encuentra al Oriente del municipio de Cintalapa, éste municipio se
encuentra en la region Centro, limita al este con el municipio de Tecpatan,
Ocozocoautla de Espinoza y Jiquipilas, al sur con Arriaga, al norte con el estado de
Veracruz y al oeste con Oaxaca. La comunidad esta cerca de Oaxaca y al oriente de
la capital del Estado (Tuxtla Gutiérrez) como se puede observar en la Figura 3.2.1y

3.2.2.
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Veracruz
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Figura 3.2.1. Ubicacién de Monte Horeb, Municipio de Cintalapa en relacion a Tuxtla Gutiérrez.

Fuente: Google Earth 2009

Figura 3.2.2. Ubicacion de Monte Horeb en el estado de Chiapas y en México. Fuente: Google Earth
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Monte Horeb tiene una extension de 103 hectareas sus coordenadas son 16° 40" 18"

N latitud, 93° 58" 06” longitud y tiene una altitud de 850 metros. Esto se determind

con un navegador GPS (Figura 3.2.3).
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Figura 3.2.3. Comunidad Monte Horeb. Imagen: A. Velasco

3.2.2 Orografia

La topografia es plana y semiplana, aunque a los alrededores existe lomerio suave

(Figura 3.2.4).
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Figura 3.2.4. Vista aérea de la Comunidad Monte Horeb. Foto: P. Lopez

3.2.3 Geologia

En la regidn existen rocas igneas intrusivas (granitos y granodioritas) principalmente

(Figura 3.2.5) (Arvizu y Davila 1982)

Geologia

[ Granito
[ Caliza
[T Suelo Aluvial
I Limolita
[ Andesita
[ Granodiorita
[ Lutita

Figura 3.2.5. Mapa Geolégico. SHCP. Perfiles 2008.
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3.2.4 Hidrografia

Rio la cascada, este es un rio perenne, el escurrimiento proviene de la cascada
localizada al oeste de la comunidad y la rodea por el sur y este (Figura 3.2.6). El
agua para consumo humano lo toman de un pozo artesiano (Figura 3.2.7) localizado
al norte de la comunidad. Al norte de la comunidad pasa el rio chiquito, este es un rio

de tipo perenne.

Figura 3.2.7. Pozo artesiano utilizado para consumo humano. Ubicado en la parte norte de la

comunidad. Foto: N. Farrera
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3.2.5 Climas

El clima es calido subhimedo con lluvias en verano

3.2.6 Vegetacion y uso de Suelo

Bosque de coniferas pino-encino, pastizales inducidos, suelos acrisol, fluvisol. El uso
de suelo es principalmente para agricultura temporal de maiz, frijol, cacahuate y

hortalizas (Figura 3.2.8)

Figura 3.2.8. Vegetacion y uso de suelo. Foto: N. Farrera

3.2.7 Fauna
Gran variedad de especies predominando culebra ocotera, ardilla voladora, jabali,

venado de campo, venado cabrio, zorrillo espalda blanca y tejon.

3.2.8 Situacion Socioeconémica
La poblacién total de Monte Horeb es de 80 personas, la poblacion es indigena, en
su mayoria Tzotziles (Figura 3.2.9). Carece de servicios publicos como electrificacion

de la red de Comision Federal de Electricidad (CFE), agua potable y drenaje. La
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comunidad cuenta con una escuela de tipo CONAFE con el nivel preescolar y
primaria, lo que implica tener dos capacitadores que hacen las funciones de

docentes de los diferentes grados de cada nivel.

Figura 3.2.9. Familia en la Comunidad Monte Horeb. Foto: N. Farrera

El promedio de edad es de 19.2 afios con una desviacion estandar de 16.45 afios
(Figura 3.2.10), aunque la mayoria de los habitantes son desde recién nacidos hasta

los 15 afios (71.88%). En la tabla se presenta la informacién completa sobre las

edades.
N =80
Media 19.2150
Mediana 13.0000
Moda 11.00
Desviacion Estandar 16.45913
Rango 60.90

Figura 3.2.10. Datos estadisticos de la poblacion
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La mayoria de los nifios estdn en etapa de estudiar el nivel preescolar y primaria
(Figura 3.2.11), por lo que la escuela cuenta con dos aulas, una para cada nivel. La
escuela es de madera con techo de ldmina y piso de tierra, cuenta con un pequefio
bafio al aire libre sin techar y sin fosa séptica. La escuela solo se utiliza por las
mafianas ya que no cuenta con energia eléctrica ademas de que se utiliza como

vivienda de los docentes.

Figura 3.2.11. Interior de escuela, nivel preescolar. Foto: N. Farrera

El 32.5% de la poblacion no tiene estudios y el 53.3% esta en el intervalo de 0

grados de estudio a tercero de primaria. Muchos son adultos.

La comunidad tiene 18 viviendas (Figura 3.2.12), las cuales fueron numeradas para
identificarlas junto con sus habitantes. Ademas de las viviendas y la escuela hay dos
iglesias, una catdlica y otra adventista, las iglesias y la escuela estan en el centro del

poblado en donde también se tiene un tablero de basquetbol.
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Figura 3.2.12. Viviendas tipicas. Fotografia: N. Farrera

La mayoria de las viviendas son de madera con techo de lamina, aunque existen
también dos viviendas de adobe y una que esta en construccién hecha con bloques

de cemento, todas con techo de lamina.
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La encuesta es de tipo exploratoria transversal (Hernandez et al 2002). Primero se
aplicé una encuesta a los padres de familia de cada vivienda con un instrumento
construido por un equipo interdisciplinario con los siguientes perfiles: sociélogo,
psicologo e ingeniero. Aunado a ello, se realizaron cuatro entrevistas no
estructuradas al comisariado ejidal y a tres ejidatarios, tres reuniones grupales de
tipo participativa (Tamayo 2003) y un recorrido de observacion a cada vivienda,

espacios publicos, terrenos de cultivo y alrededores (Combetto et al 2000).

3.3 Diagnéstico de los Potenciales Energéticos Termosolares y Bioenergéticos

La cantidad de lefia, para cocinar, es de 20 piezas diarias (0.109 m3) en promedio, la
lefia es de quebracho, roble o pino, los trozos estandar de la comunidad tienen 0.7 m
de longitud con un diametro de 0.10 m; el fogdn se prende de 6:00 a 20:00 horas. A
la semana se utilizan 140 unidades que equivalen a 0.77 m3. El costo diario
aproximado es de 20 pesos (1 peso por pieza). El tiempo que invierten en la

recoleccioén de lefia es de 1.5 horas.

En el caso del petrdleo, el 28.6% gasta entre 51 y 100 pesos al mes. Por lo que solo

entre petroleo y lefia el costo mensual podria ascender a 700 pesos.

Respecto a la coccién de alimentos se encontr6 que el 25% de las viviendas

gastaron entre 100 y 500 pesos en construir su estufa, el 66% gasta mas de 100
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pesos en combustible para cocinar y el tiempo que se tardan en cocinar es de 1 a 3

horas.

Se les preguntd si requieren agua caliente para bafiarse o para algun proceso
productivo y el 60% dijo que si. También se les preguntd si conocen los riesgos para
la salud si utilizan fogdn para cocinar sin una chimenea y el 66.7% dijo que si. En

este mismo sentido el 80%.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se menciond en el capitulo anterior, el trabajo de campo se llevo a cabo en la
comunidad rural indigena Monte Horeb, Municipio de Cintalapa. El resultado de la
intervencién nos llevé a desarrollar tecnologias apropiadas que surgieron de la
problematica y necesidades encontradas. A continuacién se presenta el disefio,
construccion de prototipos y evaluacién de las tres tecnologias propuestas para la

comunidad:

4.1 Estufa Multifuncional Ahorradora Lekil Vaj

4.1.1 Prototipo de la Estufa Lekil Vaj

Como se plantea en el capitulo tres, una de las necesidades de la comunidad es la
coccion de alimentos de manera eficiente y con la capacidad de utilizar recursos
locales para su funcionamiento, el resultado fue la propuesta de la estufa Lekil Vaj, la
cual tiene la capacidad de utilizar lefia, biogas y aserrin como fuentes de combustible
(Figura 4.1.1), estas fuentes energéticas se encuentran en la comunidad y sus
alrededores. La estufa utiliza materiales térmicos y aprovecha los gases de

combustion para calentar agua, lo que aumenta la eficiencia del sistema.
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DETALLE A
ESCALAT1:5

DETALLE B
ESCALA T : 5

Figura 4.1.1. Estufa Multifuncional Ahorradora Lekil Vaj. CAmara de Combustién: 1.Lefa, 2.Biogas,

3.Aserrin. N. Farrera

Como podemos observar en la figura 4.1.2, la Lekil Vaj tiene una camara de
combustion cilindrica donde se incluyen los tres quemadores, la camara se sostiene
con una base metdlica y a un costado se conecta un tubo que dirige los gases de
combustion a un calentador de agua y un ahumador de carne colocados en la parte
superior. La estufa esta sellada con materiales térmicos en la parte inferior y
alrededor de la camara de combustion, Unicamente tiene entradas de aire para
facilitar la combustion. El comal de 60 centimetros de diametro, se colocé a 3
centimetros de los quemadores de biogas y aserrin, en el caso de la lefia, la
distancia depende de la cantidad suministrada. Después de que los gases de
combustion pasan por el ahumador y termotanque, se desechan hacia el medio

ambiente por medio de una chimenea convencional de 4 pulgadas de diametro.
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Camara de combustion
Termotanque

Chimenea final

Ahumador

Chimeneaintermedia

Base

Quemador de lefia

Quemador de aserrin

Quemador de biogas

10. Comal

11. Camara de combustiondel biogas
12, Pisorefractario

13. Aislantetérmico

14. Ventanapara lalefia

15. Entrada de agua para el termotanque
16. Tapade chimenea {(gorro)
SECCION A-A 17. Salida de agua caliente
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Figura 4.1.2. Componentes de la Estufa Lekil Vaj. N. Farrera
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Esta version final se construyo y valoré junto con los habitantes de la comunidad, lo
que sirvié para retroalimentar y mejorar el disefio final. En la figura 4.1.3 podemos

ver a los habitantes de Monte Horeb analizando y probando la estufa.

>
7}

i

Figura 4.1.3. Pruebas de funcionamiento con miembros de la comunidad y prototipo final de la Estufa

Multifuncional Ahorradora Lekil Vaj. Foto: N. Farrera

4.1.2 Evaluacién del Prototipo de la Estufa Lekil Vaj

La evaluacion de la estufa se realiz6 en Tuxtla Gutiérrez durante el mes de mayo del
2010. Se midi6 la temperatura con termopares tipo k, un multimetro marca Steren
con capacidad de medicion hasta de 750 °C y un termdmetro infrarrojo marca Fluke

modelo 572, con capacidad de medir desde -30 °C a 900 °C.

La medicion tom6 en cuenta los elementos principales de la estufa. Se midi6 la
temperatura en vacio y con carga calentando un litro de agua con las tres fuentes de

energia: lefia, aserrin y biogas. En la figura 4.1.4 se muestran los elementos
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principales y los puntos evaluados en el comal, donde se colocan los alimentos para

ser cocinados.

Chimenea

Termotanque /

Ahumador

Biogas

G
e . B

Lefia e @ Aserrin

Comal \ @

LeRa

C1
Figura 4.1.4. Esquema de Estufa Lekil Vaj y componentes. N. Farrera

4.1.2.1 Evaluacion en Vacio

La evaluacion en vacio es una prueba en la que se mide la eficiencia de la estufa sin
cocinar alimentos ni calentar liquidos directamente en el comal. En la figura 4.1.5
podemos observar los puntos evaluados tanto en el comal como en otros

componentes importantes como el ahumador y el agua del termotanque.
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1. Temperaturadelagua al
interiordel Termotanque
Comall

Comal 2

Comal 3

Comal 4

Comal 5

Comalé
Exteriorahumador
Interiorahumador

LNV AWLN

Figura 4.1.5. Puntos evaluados en el termotanque, ahumador y comal. N. Farrera

Como parte de la evaluacién en vacio, se midi6 la temperatura del agua en el
termotanque cada 10 minutos durante 130 minutos utilizando 2 kilogramos de lefia,
en la figura 4.1.6 se observa que alcanzé una temperatura de 44 °C en 130 minutos.
En la Lekil Vaj, los gases de combustién pasan por la chimenea y llegan al ahumador
donde se encuentra el termotanque, posteriormente se desechan hacia el exterior de

la habitacion.
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Figura 4.1.6. Temperatura del agua al interior del termotanque con Lefia

Otra medicion importante que tiene relacion con la coccién de alimentos es comparar
la temperatura en el comal con las tres fuentes de combustible, en la figura 4.1.7
podemos observar que el biogas incrementa rapidamente la temperatura del comal
(en promedio) pero la lefia alcanza niveles mas altos después 45 minutos. En el caso
del aserrin, alcanza una temperatura maxima de 100 °C a los 100 minutos, el
cartucho utilizado tiene una larga duracién, ya que su consumo es lento. Para la
coccion de alimentos como frijoles, pollo, verduras y maiz, es necesario utilizar lefia o
biogas, mientras que para café, tortillas y calentar o mantener calientes los alimentos

se puede utilizar también el aserrin.
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Figura 4.1.7. Comparacion de tres fuentes de combustible temperatura promedio en el comal

En el caso de la medicion de la temperatura alcanzada por las tres fuentes de
combustible (figura 4.1.8) en cada una de sus respectivas hornillas (medicion
puntual), el biogas alcanza una temperatura muy alta en poco tiempo (10 minutos) y
se mantiene constante durante todo el tiempo que permanece la hornilla con la
flama. Por otro lado, la lefia es inestable, a los 30 minutos alcanzé una temperatura
mayor a 200 °C y después de una hora alcanza su maxima temperatura por encima
de los 300°C, posteriormente disminuye, de acuerdo al consumo de la lefia. El
aserrin tiene un comportamiento estable que llega a los 200 °C y se mantiene hasta

gue se agota el combustible.
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Figura 4.1.8. Comparacion de tres fuentes de combustible temperatura méaxima en la hornilla

El comportamiento de la temperatura en el ahumador, esta relacionado directamente

con el uso de lefia, ya que los gases producidos por este combustible, pasan de la

camara de combustion al ahumador. Podemos observar en la figura 4.1.9, que la

temperatura en dicho componente aumenta de la temperatura ambiente 35 °C hasta

78°C después de una hora. Con los otros combustibles, el ahumador no tiene

cambios en su temperatura.
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Figura 4.1.9. Comparacion de tres fuentes de combustible temperatura promedio en el Ahumador

4.1.2.2 Evaluacion con Carga

Una de las pruebas que se realizan para conocer el funcionamiento de las estufas

ahorradoras de lefia es hervir agua, por ejemplo, segun Diaz y Berrueta, esta prueba

sirvié para mejorar la estufa Lorena y proponer la estufa Patsari, encontrandose que

en la primera no se podia hervir agua, por lo que se opt6é por construir un bafle en

cada hornilla. Se probaron diferentes formas y materiales hasta que se encontrd que

la distancia entre el bafle y el comal debia ser de 3 cm.

En la figura 4.1.10 se observa que en la Lekil Vaj, un litro de agua hierve a los 12

minutos utilizando biogas, mientras que con lefia se requiri6 de 14 minutos, siendo

similar el comportamiento del incremento de la temperatura en el agua con estas dos
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fuentes de combustible. Por otro lado, el aserrin no logré que el agua hirviera, la

temperatura maxima se alcanzé a 16 minutos y fue de 78 °C.
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Figura 4.1.10. Comparacion de las tres fuentes de combustible al calentar un litro de agua

En el caso de la estufa Lekil Vaj, aunque existen estufas ahorradoras de lefia con
una eficiencia similar, como la Lorena, Onil, Maya (Urban et al 2002, Berrueta et al
2007, Granderson et al 2008), no se encontro en la literatura estufas multifuncionales

gue contemplen tres tipos de combustible.

En la evaluacion hecha a estufas ahorradoras de lefia en México y la India se
disminuyé el consumo de combustible percapita entre 19% y 67% por dia
comparandolo con el fogon tradicional (Bailis et al, 2007), mientras que la Lekil Vaj
utiliza 65% menos lefla en promedio, porcentaje que puede aumentar al dejar de

utilizar lefia, ya que tiene la opcion del aserrin y el biogas. ElI consumo de lefia de la
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comunidad Monte Horeb en promedio es de 20 piezas por dia (14 kilogramos), el

consumo de la Lekil Vaj es de 35% que equivale a 7 piezas (4.9 kilogramos).

Al desecharse el humo de la combustion hacia el exterior disminuye la probabilidad
de que los habitantes se enfermen de las vias respiratorias y de los ojos, algo que se
ha probado con evaluaciones a estufas ahorradoras en varios estudios (Pennise et al
2009, Allen et al 2009). La estufa que disefiamos elimina el humo lo que contribuye

a disminuir la exposicion de las amas de casa a estos gases toxicos.

Otra ventaja de la estufa es que aprovecha el calor de los gases de combustién para
calentar agua, con el fenomeno de transferencia de calor por conveccién, por lo que,
el agua caliente, se puede utilizar para bafiar o para otros fines productivos. Ademas
la estufa Lekil Vaj tiene un ahumador de carne que la conserva y le da un sabor
agradable para los habitantes locales, algo que ellos solicitaron como un componente
indispensable y que la mayoria de las estufas ahorradoras no tienen. Ademas la
estufa utilizara biogas producido con desechos organicos humanos y animales de la

comunidad lo que puede disminuir ain mas el uso de lefia.

La autonomia energética para coccion de alimentos y calentar agua, el impacto a la
salud y alimentacion, acercaran a la comunidad a su desarrollo sustentable, siempre
y cuando el uso de esta tecnologia permanezca, por lo que la variable principal que

indica si existe sustentabilidad es el tiempo.
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4.1.3 Prototipo de Estufa Ahorradora de Lefia Lekil Vaj con Cubierta de Madera

El trabajo iniciado en esta tesis continda con otros proyectos, en el caso de las
estufas ahorradoras, con la experiencia en el proceso de desarrollo de la Lekil Vajy
utilizando algunos elementos de la misma, actualmente se esta trabajando en la
construccion de una estufa ahorradora de lefia con caracteristicas especificas para
dos comunidades del Municipio de la Independencia, Chiapas. Esta se disefi
(Figura 4.1.11) en funcion del analisis que la misma comunidad realiz6 en la que
determind la prioridad de tener esta tecnologia para disminuir los altos indices de
enfermedades de las vias respiratorias y de los ojos que sufren como asma,
enfisema pulmonar, cancer pulmonar y conjuntivitis, entre otras. Esta ha sido
valorada por los usuarios y se han dado sugerencias para realizar mejoras, lo que

actualmente esté en proceso de ejecucion.
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Figura 4.1.11. Modelacién de la Estufa Ahorradora para dos comunidades del Municipio de la

Independencia, Chiapas. N. Farrera
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Después de la modelacion y construccién del prototipo se invitd a los usuarios
(principalmente amas de casa), miembros de las comunidades rurales Tierra Blanca
y Rosario de la Montafia, ambas ubicadas en la regién fronteriza de Chiapas, en el
Municipio de La Independencia, a probar el funcionamiento de la estufa y las
caracteristicas fisicas y estéticas (Figura 4.1.12), resultado de este proceso, se

sugirieron algunos aditamentos que se incluiran en la version final.

Figura 4.1.12. Prototipo de Estufa Ahorradora con miembros de las Comunidades de Tierra Blanca y

Rosario de la Montafia del Municipio de La Independencia, Chiapas. Foto: J. Moreira
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4.2 Construccion del Prototipo y Evaluacion de un Secador Solar

Multipropésito

4.2.1 Construccion del Prototipo de un Secador Solar

Se construyé un secador solar principalmente para productos agricolas (Figura
4.2.1). Dicho aparato esta hecho con un modulos (paredes y piso) prefabricados de
alta durabilidad, especialmente desarrollado para uso de exteriores. Los mddulos son
térmicos, lo que permite que se conserve el calor al interior de la cAmara de secado y
al estar sellado junto con los colectores solares, en los que se provoca el efecto
invernadero, es un secador solar directo. En la parte superior se colocé el colector
solar con vidrios que permiten el paso de la radiacion solar para provocar el efecto
invernadero al interior. Los vidrios se fijan con juntas y separadores que garantizan la

impermeabilizacion.

Figura 4.2.1. Secador Multipropésito hecho con médulos prefabricados. Foto: N. Farrera
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El secador se ubica con su dimensién mayor (largo) en la direccién Oriente-Poniente.
Un tunel metalico ennegrecido con pintura negro mate forma parte del secador, el
cual capta la radiacion solar incidente y la transfiere al aire del interior de la camara
de secado. Dentro del artefacto existen bandejas de malla metélica sobre las que se
coloca la carga. Dentro del secador se efectia el movimiento del aire forzado por un
ventilador situado en el espacio comprendido entre la cubierta superior e inferior del
tunel metalico. El equipo dispone de una pequefia ventana para la salida del aire
hamedo y reposicién de aire fresco en uno de los lados del equipo. El secador tiene

una capacidad de 2 m3, las medidas principales se observan en la figura 4.2.2.

-
=3

2.4

Figura 4.2.2. Dimensiones basicas del secador solar propuesto (capacidad 2 m3).

Para probar el concepto propuesto, se modelo y posteriormente se construyé un
prototipo, el cual se someti0 a diversas pruebas de funcionamiento. Como se
observa en la figura 4.2.3, los componentes del secador son: colector solar directo

para calentar el aire, un ventilador colocado bajo el colector que permite hacer fluir el
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aire caliente hacia las bandejas al interior de la cAmara de secado, cuatro puertas de

acceso Yy salida de los productos agricolas.

b)

Figura 4.2.3. Modelo tridimensional del secador solar multipropdsito hecho con multimuros: a) vista

frontal: colectores y bandejas de secado, b) vista posterior: paredes y puertas cerradas.

Los colectores tienen una inclinacion de 20 grados, dado a que es la mejor para

captar mayor radiacion solar en la comunidad Monte Horeb.
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Los materiales principales utilizados son los siguientes:

Material

Elemento del secador

Caracteristicas

Médulos prefabricados
de acero con pintura
resistente a exteriores y

poliuretano

Paredes y piso del secador

5 cm de espesor y conductividad de

0.21 W/m°C

Tubular de fierro cintro
alum (con recubrimiento

antioxidante)

Estructura del secador y base

Perfil cuadrado de 1" X 1"y

conductividad de 32.1 W/m°C

Vidrio

Colector en el techo del secador

Conductividad 0.6 — 1.0 W/m °Cy 6

mm de espesor

Tubular de fierro cintro
alum (con recubrimiento

antioxidante

Estructura para bandejas para el

interior de la cAmara de secado

Perfil cuadrado de %" X %" y

conductividad de 32.1 W/m°C

4.2.2 Evaluacion del Prototipo de Secador Solar

4.2.1.1 Evaluacién en Vacio

El secador solar requiere como fuente de energia la radiacion solar, por lo mismo se

midié en un dia de alta incidencia en la tecnologia propuesta, para esto se colocd un

medidor de radiacion solar utilizando una celda fotovoltaica calibrada en el colector y

se realiz0 la lectura cada hora durante de 10:00 a 18:00 horas. Como podemos

observar en la figura 4.2.4, durante el dia, la radiacién se va incrementando de 248
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W/m? a las 10:00 hrs hasta alcanzar su maximo entre 12:00 y 14:00 horas cuando
llega a 925 W/m?. En este caso la grafica muestra un dia soleado con las mejores
condiciones de radiacion, que en términos de operacion del sistema facilita el

secado.

1000

Radiacion solar
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Figura 4.2.4. Radiacion solar en un dia tipico de alta incidencia

Otra evaluacion realizada fue el comportamiento térmico sin carga, la variable
medida fue la temperatura en tres elementos del secador y en el medio ambiente.
Como podemos ver en la figura 4.2.5, a las 10:00 hrs., la temperatura en el ambiente
era de 14 °C, en la parte inferior de la camara de secado de 36 °C, en la parte
superior de la camara de secado es de 41 °C y en la chapa metalica (placa metélica)

41 °C. Posteriormente a las 12:00 hrs., la temperatura ambiente lleg6 a 20 °C, en la
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camara de secado, la temperatura en la parte inferior de la cdmara de secado llegé a
64 °C y en la parte superior a 67 °C, y en la placa metalica a 73° C. En la camara de
secado la temperatura alcanza los (inferior: 69 °C — superior: 73 °C) a las 12:30 hrs.
y permanece, con pequefas variaciones, en ese rango de temperatura hasta
las13:00 hrs., cuando empieza a disminuir. Al comparar la grafica de la radiacion
(Figura 4.2.4) con la de la temperatura al interior de la camara de secado (figura
4.2.5), podemos observar la relacion que existe entre las dos variables. Es
importante mencionar, que aun con la temperatura ambiente por debajo de los 30 °C,
la radiaciéon directa (en dias sin nubosidad) hace que en el colector solar y en la

camara de secado, la temperatura llegue a maximo nivel.
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Figura 4.2.5. Temperatura en diferentes partes del secador solar multipropésito

Chiapas es un estado con clima tropical, el municipio de Cintalapa se encuentra en la

meseta central del estado, tiene un clima calido himedo, por lo mismo, el secado es
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un proceso que se complica, dado que la humedad del medio ambiente no siempre
permite una facil extraccién de la humedad del producto a secar. Por lo mismo, una
evaluacion importante es la comparacién de la humedad relativa ambiental con la
humedad relativa en la cdmara como se muestra en la figura 4.2.6. En las
mediciones realizadas en un dia tipico de alta incidencia de radiacion solar y alta
humedad relativa en el ambiente, el porcentaje de humedad en el ambiente a las
7:00 hrs. era de 90% mientras que en la cAmara de secado de 85%. A las 10:30 hrs.
la humedad en ambiental continuaba siendo la misma, mientras que en la camara de
secado bajo a 70%. A las 12 hrs. la humedad relativa ambiental lleg6 a 75%,
mientras que en la camara de secado llegé a 30%. A las 13:30 hrs. la camara de
secado llegb a su punto mas bajo de humedad relativa: 20%, estabilizandose hasta

las 17:00 hrs., horario en el que la radiacion solar disminuye.
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Figura 4.2.6. Humedad Relativa en el Ambiente y en la Camara de Secado
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Para evaluar el funcionamiento del secador solar, se realizdé una segunda evaluacion
en vacio en un dia sin nubosidad pero menor incidencia de radiacién solar que la
evaluacion presentada en la figura 4.2.4. en la que la radiaciéon superé los 900 W/m?,
en esta ocasion, la radiacion maxima llegé a 790 W/m?2. Podemos observar en la
figura 4.2.7 que a las 8:00 hrs. la temperatura ambiente era de 20 °C mientras que en
la cAmara de secado de 24 °C con una radiacién de 200 W/m?. A las 12:30 la
temperatura en la camara de secado alcanza su maxima temperatura de 60 °C,
manteniéndose asi hasta las 13:30 hrs, a partir de este horario, la temperatura en la
camara empieza a disminuir asi como la radiacion solar. Si comparamos, esta
evaluacion con la anterior (Figura 4.2.4, 4.2.5 - Figura 4.2.7), vemos la relacion de
ambas de la radiacién solar con la temperatura en la camara de secado, a mayor

radiacion, mayor temperatura en la camara de secado.

Se realizo otra evaluacion sin carga, en un dia de baja radiacion solar, para conocer
el comportamiento del secador en esta situacion, como se observa en la figura 4.2.8.
En la grafica se puede observar que la radiacibn maxima ajustada fue de 440 W/m2 y
la temperatura maxima ajustada llegd a los 40 °C, esto principalmente por la
nubosidad, lo que solamente provee de radiacion difusa al secador. Aun con estas
caracteristicas, el secador puede cumplir con su objetivo, aunque con menor

capacidad.
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Figura 4.2.7. Evaluacién del Secador solar en un dia de Alta Radiaciéon: Temperatura Ambiente y

Temperatura dentro de la Camara de Secado.
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En todas las evaluaciones realizadas se observa que el funcionamiento del secador
solar podra mejorar los procesos de secado de productos agricolas en todas las

épocas, tanto en dias de alta radiacién, como en dias nublados.

4.2.1.2 Evaluacion con Carga

Otra evaluacion importante es la relativa al propdsito principal de un secador:
eliminar la humedad del producto a secar, en este caso se evalu6 un producto que se
estd impulsando como opcién para producir biodiesel, es el caso de la semilla de
Jatropha Curcas. Este producto puede servir para dar autonomia energética a
comunidades rurales al producir combustible para vehiculos de carga y tractores,
aunqgue no se recomienda que se produzca en terrenos de cultivo dedicados al maiz,
frijol y hortalizas, si se puede producir a pequefa escala en las cercas de los terrenos
(como tradicionalmente se hace) y terrenos no apropiados para los cultivos

alimenticios, ya que se da de manera natural en la region de Cintalapa.

En la figura 4.2.9, podemos ver que inicialmente la humedad relativa del pifién a las
7:00 hrs. era de 34%, la disminucion de la humedad con una pendiente negativa
llegd a 14% a las 13:00 hrs. y a las 18:00 hrs llegé a 6%, lo que es suficiente para el
siguiente proceso. Para obtener el aceite para el biodiesel, la semilla debe tener de

5% a 7% de humedad relativa, segun SAGARPA 2011.
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En la comparacion con el secado tradicional a intemperie extendida, en varias
pruebas realizadas anteriormente, el pifion (Jatropha Curcas) tarda en promedio
cinco dias en secarse a 6% de humedad relativa, mientras que con el secador

propuesto llega al mismo porcentaje en un dia.
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Figura 4.2.9. Evaluacién con carga del Secador Solar Multipropésito (% de Humedad Relativa)

Para conocer el funcionamiento del secador en un periodo prolongado, se realiz6 una
segunda evaluacién con carga en la cual se utilizé un producto con alto contenido de

humedad. La evaluacién se realizé con quesos tipicos de la region de Cintalapa.

En un periodo de secado de 22 dias se puede observar en la figura 4.2.10. El
comportamiento del secado de 7 muestras de queso te diferentes masas (en

gramos). La muestra de menor masa (50 gramos) disminuy6é 50% a partir de los 10
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dias de secado. En el caso de la muestra de mayor masa (340 gramos) la reduccion
fue de 190 gramos (55.8%). El secado de los quesos, que normalmente dura un
minimo de 3 meses, en este caso, utilizando el secador solar multipropdésito, se logra

a los 10 dias, a partir de los cuales se estabiliza la masa de las muestras.
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Figura 4.2.10. Secado de Queso Fresco de nueve muestras durante 22 dias de evaluacion.

4.3 Disefio y Construccion de un Biodigestor Rigido

4.3.1 Construccién del Prototipo de Biodigestor Rigido

A continuacidn se presenta un biodigestor propuesto para la comunidad Monte

Horeb, este tiene caracteristicas de durabilidad y eficiencia para los requerimientos

de uso analizados en la comunidad (al igual que las tecnologias anteriores).

125 |



CAPITULO 4

Para llegar a la definicion final se modelaron virtualmente y construyeron prototipos
los cuales fueron probados (Moreira et al). El que se presenta en este trabajo de
tesis es de tipo rigido, utiliza un depésito tipo tinaco de 1100 litros sin los orificios que
tienen los que se utilizan como tanque de agua. A este depdsito se le agregaron
componentes como la instalacién de tubos de PVC de 4 pulgadas, tanto de entrada
de materia organica como de salida de bioabono y por otro lado en la parte superior

se instald la tuberia de salida de los gases productos del proceso anaerobio.

| ——— o
) —— i
— e —
™~ ——— =
————

Figura 4.3.1. Dimensiones del Biodigestor Rigido propuesto y prototipo en construccion.
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También se instalé un removedor de materia organica que sirve para homogenizar la

carga lo que facilita la produccion de biogas. En la figura 4.3.1 podemos ver el

modelo virtual con sus dimensiones y componentes principales y una fotografia la

construccion del prototipo.

Para entender las diferencias y ventajas del prototipo desarrollado, a continuacion se

presenta la comparacion general de esta tecnologia, con una de uso comdn, tipo

Tailandés:

Biodigestores Flexibles Tipo Tailandés

Biodigestor de Plastico Rigido DM (propuesto)

Tiene una duracién de 2 afos

Tiene una duracioén de 20 afos

Es sensible a la radiacién ultravioleta, lo que

disminuye su vida util

Resiste la radiacion ultravioleta

Los materiales se pueden perforar facilmente

El material es resistente y no se perfora

facilmente

Se puede dafar con el medio como por ejemplo

los animales, inundaciones, tierra, etc.

Resiste condiciones ambientales adversas (no se

hunde ni se inunda)

Problema en la interfaz por la diferencia de

temperatura y presion

No tiene problemas de interfaz ya que el material

resiste las diferencias de presion y temperatura

Costo entre $1500 y $2000

Costo entre $2500 y $3000

Dificultad en la homogenizacion de la materia

orgéanica y de la temperatura

Tiene un sistema de homogenizacion que permite

mejorar la eficiencia del biodigestor

Traslado complicado ya que no se debe doblar

porque se dafia

Traslado no complicado ya que el material es

resistente, inclusive puede flotar o rodar

Instalaciéon complicada de conexiones de
extraccion de gas (la tuberia se hunde, las

superficies son flexibles)

Facil instalacion de tuberias y de mayor duracion

Tiene poca eficiencia para absorber la radiacién

térmica lo que la hace menos eficiente

Absorbe la radiacion térmica (color negro), lo que

le da mayor eficiencia

El aspecto no es agradable, sobre todo después

de un tiempo de instalado

El aspecto permanece siempre igual ya que el

material no se dobla ni se hunde

Figura 4.3.2. Comparacion del biodigestor rigido propuesto con el biodigestor tipo tailandés.

127 |




CAPITULO 4

Como podemos observar en la figura 4.3.2, aunque las tecnologias tradicionales
funcionan correctamente y tienen una eficiencia aceptable, en el caso del biodigestor
propuesto, en la mayoria de los aspectos supera a su homologo, inclusive en el
aspecto financiero, y aunque el costo inicial es mayor, la durabilidad supera por
mucho al tradicional, lo que en una comparacion costo-tiempo de vida o0 costo

beneficio, también en este aspecto supera al biodigestor flexible.

El prototipo se llevo a la comunidad y se instald, esto se hizo con fines
demostrativos, como parte del proceso de apropiacion tecnologica. En la figura 4.3.3
podemos ver el biodigestor instalado cerca de la escuela que posteriormente se

conecto al bario de la misma.

Figura 4.3.3. Prototipo demostrativo instalado en Monte Horeb. Foto: N. Farrera
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4.3.2 Evaluacion del Prototipo de Biodigestor Rigido

En la figura 4.3.4 podemos observar la producciéon de biogas durante dos meses. La
generacion de biogas inicié el dia 15 con 8 litros, llegando a su maximo el dia 27 con
104 litros. La produccion disminuyé a 12 litros el dia 32 en el que se agreg6 20 litros
de estiércol. El dia 36 llegd a la produccion de 8 litros, la mas baja del proceso
(después de la primera produccién). A partir del dia 38 la produccién empezéd a
incrementarse a 15 litros hasta llegar a 90 litros el dia 44. El ciclo volvi6 a realizarse
efectuandose una tercera carga de 20 litros el dia 47, con lo que se logré incrementar
el biogas a una producciéon de 81 litros el dia 58. En general, la produccién puede
lograrse de manera ciclica, con las recargas hechas cada que la cantidad de biogas
producido disminuye a niveles de 10 litros. Hace falta hacer recargas en cuanto la
produccion empieza a disminuir con el fin de mantener contante la cantidad de

abastecimiento de biogas, esto siempre y cuando el consumo sea constante.

100
8O
60
40

20

Produccion (Litros)

1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

Tiempo (Dias)

Figura 4.3.4. Produccion de Biogas en litros en 60 dias de evaluacion.
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En la figura 4.3.5 podemos observar la produccion de biogas comparada con las
otras variables medidas: ph, temperatura ambiente y temperatura al interior del
biodigestor. Algo interesante de sefalar, es que dichas variables se mantienen con

pequeios cambios, pero en general son constantes.

120

100 —
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1 3 5 7 911131517192123252729313335373941434547495153555759

—— Temperatura Ambiente ——Temeperatura Biodigestor Biogds ——pH

Figura 4.2.5. Evaluacién de Temperatura Ambiente (°C), Temperatura al interior del Biodigestor (°C),

Produccion de Biogas (litros) y pH durante 60 dias de evaluacion

Segun estudios realizados en Chiapas (Hernandez y Velasco 2010, Moreira et al
2010) la cantidad de biogas necesario para mantener funcionando una estufa
durante 4 horas con una hornilla comercial es de 884 litros. La produccién total del
biodigestor en 60 dias fue de 2054 litros, lo que equivale a mas de 9 horas de

combustion de biogas.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los sistemas bioenergéticos y termosolares desarrollados y evaluados demuestran
gue es posible hacer propuestas de tecnologias locales, con altos parametros de
calidad, durabilidad y accesibles econ6micamente, partiendo de las necesidades
energéticas de las comunidades rurales y la disponibilidad del recurso bioenergético
y termosolar. Las tecnologias son apropiadas dado que en todo el desarrollo
participaron los habitantes de la comunidad, desde la identificacion y priorizacion de

las necesidades, hasta las evaluaciones y demostraciones finales.

Las contribuciones especificas obtenidas durante el desarrollo de este proyecto se
muestran a continuacion:

1. Se obtuvo un diagnostico completo de las necesidades prioritarias de los
habitantes de la comunidad, asi como de los potenciales energéticos
termosolares y bioenergéticos de la misma, los cuales se pueden resumir en:

e EI 100% de de las viviendas utilizan fogones tradicionales o de tres
piedras, los cuales emplean 14 kilogramos de lefia al dia, lo que
manifiesta su alta ineficiencia, la emision de gases y particulas que
dafan la salud humana, asi como su incidencia en la deforestacion
local y la falta de equidad de género por ser las mujeres las encargadas
de acarrear este biocombustible.

e Las viviendas presentan desechos organicos producto de la actividad

agricola, animales de traspatio, asi como las heces fecales animales y

131 |



CAPITULO 5

humanas, éstas ultimas provocan ademdas un impacto negativo por
contaminacion del manto freético.

¢ No existe un método de secado adecuado para la conservacion de los
productos agricolas.

e En general la comunidad presenta alto indice de marginacion, ya que

No cuenta con servicios basicos de salud, educacion e infraestructura.

2. Se disefaron tecnologias termosolares y bioenergéticas de acuerdo a las
necesidades identificadas y a los potenciales energéticos disponibles en la

comunidad de Monte Horeb.

3. Se construyeron tres tecnologias adecuadas de acuerdo a las
especificaciones de disefio: un prototipo de biodigestor, uno de estufa

multifuncional ahorradora y otro de secador solar multipropésito.

4. Las evaluaciones técnicas para los tres prototipos desarrollados muestran:

e La estufa multifuncional ahorradora alcanza temperaturas desde 100 °C
hasta 270 °C en funcion del tipo de biocombustible. Temperatura
suficiente para cocer los alimentos bésicos utilizados en dicha
comunidad. Permitiendo que los productos tengan un tiempo de
coccion similar al fuego directo. Todo esto, con un ahorro de 65% sin la
emision de elementos contaminantes dentro de la habitacion, como

gases de combustién y particulas solidas suspendidas. Ademas, la
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estufa integra elementos adicionales como un ahumador y un
calentador de agua que eleva su temperatura a 44 °C conservandose
durante 8 horas, que es suficiente para la higiene de los miembros de la
familia en época de invierno.

El biodigestor mostré un buen desempefio con una produccién estable
de biogas por cantidad de materia organica suministrada. Obteniéndose
2054 litros durante los dos meses de evaluacion.

El secador solar tiene un adecuado desempefio, ajustado a los
parametros de secado, las temperaturas obtenidas en la camara
alcanzan los 70 °C en la camara de secado, suficiente para secar pifion

en un dia 'y queso en 10 dias.

Este proceso de investigacion y desarrollo tecnolégico puede servir de referencia

para futuros trabajos académicos en ésta linea de generacion y aplicacion del

conocimiento. En tal sentido agradezco a aquellos que lo tengan en sus manos y

recomiendo realizar la gestion necesaria para la implementacion masiva de estas

tres tecnologias en el Estado de Chiapas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Principios Generales para el Desarrollo e Implementacion de

Tecnologias Apropiadas

Las tecnologias apropiadas, también llamadas, alternativas, limpias, ambientales,
suaves o ecotecnologias, se han planteado como una parte de la solucién a la crisis
ambiental y para contribuir al desarrollo sustentable de las comunidades rurales; una
de las primeras propuestas y de mayor reconocimiento fue hecha en la década de los
setenta por Schumacher. E.F en su libro Small is Beautiful (1974). Aqui se menciona
gue estas tecnologias son una opcién diferente al sistema tecnolégico dominante,
toman en cuenta lo local, son econdémicas, no dafian el ambiente, entre otras

caracteristicas.

Por lo tanto, las Tecnologias alternativas, al reaccionar contra el sistema tecnologico

dominante, tratarian de lograr los siguientes objetivos (Harper 1973):

a) Descentralizacion tecnologica y autosuficiencia local y regional.

b) Procesos simples que exigen una especializacion minima.

c) Procesos demandando una gran cantidad de trabajo, con una inversion minima.
d) Tecnologias concebidas para la produccion en pequeia escala.

e) Tecnologias que tenderan a la conservacion de los recursos no renovables.

f) Técnicas no contaminantes y ecoldégicamente sanas
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g) Técnicas que estimulan el trabajo creativo y controlado directamente por los

productores y los consumidores.

Segun (Baquedano 1979) las tecnologias apropiadas son Tecnologias concebidas
para satisfacer las necesidades esenciales de los sectores populares de una regién o
pais. Al situarse en la perspectiva de satisfaccion de las necesidades esenciales de
los sectores populares, los aspectos y métodos comerciales de la creacion
tecnolégica deben ser reemplazados por otros métodos y conceptos que facilitan el

acceso que cada grupo social tiene a los bienes y servicios.

En la practica, estas tecnologias han sido desarrolladas en diferentes partes del
mundo, actualmente con un énfasis en las energias renovables, por la situacion de
crisis ambiental que estamos viviendo. En paises como Etiopia (Mulugetta 2007) se
ha hecho un estudio sobre las energias renovables y como implementarlas en las
comunidades rurales, en México, particularmente en Chiapas se ha hecho una
investigacion en una comunidad rural que desarrollo tecnologias apropiadas (Aceves
2000), en este trabajo los resultados fueron implementar una metodologia y la
obtencion de tres tecnologias: una letrina, un tanque de captacion y almacenamiento

de agua y un fogén mejorado para preparar alimentos.

Algo importante de retomar del trabajo realizado por Aceves F. (2000) es la definicion
de caracteristicas de las Tecnologias Ambientales Socialmente Apropiadas (TASA)

gue a continuacion se presentan:
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Las tecnologias disefiadas deben:

Ser aceptadas por la poblacién local

. Utilizarse efectivamente

. Ayudar al bienestar de los mas necesitados

. Ser de bajo costo y eficaz

. Aprovechar al méximo los recursos, tradiciones y habilidades locales

. Tomar en cuenta los factores locales como la geografia, el clima y las

tradiciones que podrian afectar su utilidad

. Mantener un equilibrio natural con el ambiente

. Ser faciles de entender, comprar y componer por la gente local

. Incluir a la gente local en su planificacién, seleccion, disefio o adaptacion

. Proporcionar empleos

. Aumentar la confianza de la gente para encontrar sus propias soluciones y

tomar sus propias decisiones

Estas caracteristicas son esenciales en el disefio y construccion de tecnologias que
puedan contribuir realmente a una sustentabilidad de las comunidades rurales como
las de Chiapas.

Otros estudios hechos en Latinoamérica mencionan experiencias que son
interesantes, como por ejemplo en Argentina (Alazraki 2006) se realiz6 un trabajo
para comunidades pequefias enfocado a la produccion de energia solar fotovoltaica

en la que menciona la importancia para el desarrollo sustentable que tiene la energia
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en las comunidades puesto que es esencial para mejorar aspectos como salud,

educacién y vivienda asi como el mejoramiento de la economia local.

A nivel internacional se esta trabajando en solucionar problemas de comunidades
locales con tecnologias de tipo alternativo, como es el caso de Egipto (Fath et al.
2005) en el que se trabajo en una comunidad alejada de centros urbanos para
satisfacer necesidades de agua dulce y electrificacién, con el fin de mejorar las

condiciones de vida, ahora también pensando en el desarrollo sustentable.

En Taiwan dieron un paso mas, estan promoviendo las ecotecnologias a nivel de
politicas publicas (Ching-chiang 2006) con el fin de revertir la tendencia de deteriorar
el ambiente ecoldgico, existe un movimiento hacia la ecotecnologia para dirigir la

construccion de infraestructura hacia un minimo impacto ecolégico.
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ANEXO 2. Instrumento de la Encuesta

UNIVERSIDAD POLITECNICA DE CHIAPAS
UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
UNIVERSIDAD DEL VALLE DE MEXICO, CAMPUS TUXTLA

Encuesta Sobre los Potenciales energéticos de las Comunidades Rurales y sus
Caracteristicas Socioeconémicas

Fecha: Hora: No. de Casa:

Nombre del Encuestador:

Localidad:

Nombre: Edad:

Cargo (en la comunidad):

Sexo: Masculino () Femenino ()

Nombre del conyuge (esposa 0 esposo) y ultimo:

Numero de personas que viven en tu casa:

Nivel de estudios (ultimo grado de estudios):

1. ¢ Cudles son las actividades que realizas durante el dia?

MANANA MEDIODIA TARDE NOCHE

2. ¢Cudl energia utilizas para hacer tus actividades diarias? Calculas cuanto gastas en tu
casa en cada energia.

ENERGIA CANTIDAD POR SEMANA

Lefia (nimero de lefios y tamafio)

Carbdn (kilogramos aproximados)

Gasolina (litros)

Velas (nimero de velas)

Diesel (litros)

Pilas (numero de pilas y tipo)

Gas (kilogramos)

Petroleo (litros)

Otras
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3. Numero de hijos:

4. Datos de cada hijo:

Nombre Edad grado de estudios

5. NUmero de habitaciones en su vivienda:

6. Su vivienda cuenta con (poner el nUmero de cada una entre los paréntesis):
() Cocina ( ) Bano ( ) Recamaras ( ) Corredor ( ) Otro

7. Servicios: ( ) Luz ( )Agua ( )Gas ( ) Drenaje

8. Canasta basica - ;Cudles de estos alimentos consume al menos lvez/semana?
( )Pan ( )Huevo ( )Leche ( )Carnes ( ) Verduras( ) Tortilla ( ) Frijoles

9. ¢ Qué tan seguido se enferma al afio?
Gripa( ) Estbmago( )  Otra( )

10. ¢ Depende de algun medicamento, usted o alguien cercano? ( )Si  ( ) No

11. ;Qué medicamento?:

12. Actividades que desempeiia:
() Agricultura () Avicultura () Apicultura () Ganaderia () Turismo
( ) Comercio ( )Otro

ENERGIA ELECTRICA

13. ¢ Qué utiliza para alumbrarse de noche?
( )Leda ( )Pilas ( )Velas ( ) Petréleo ( ) Otro

14. ¢ Cuanto gasta de velas al mes?:

15. ¢ Cuanto gasta en pilas?:

16. ¢ Cuanto gasta petroleo?:
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17. ¢ Cuanto gasta lefia?:

18. ¢ Con cuantos aparatos eléctricos cuenta en su casa?:

19. ¢ Estaria dispuesto a obtener energia eléctrica de un modo distinto al que usted
utiliza? (Energia solar por medio de paneles solares)
( )Si () No¢Porqué?:

AGUA
20. ¢Llega a su hogar agua por tuberia? ( )Si ( )No
21. ¢(Espotable? ( )Si ( )No

22. ¢ CAmo consigue agua potable?

23. ¢Cuanto paga por el agua potable?:

24. ;COmo califica el serviciode agua? ( )Bueno ( ) Regular ( ) Malo
25. ¢ Necesita calentar su agua? ( )Si ( ) No
26. ¢Cuenta con un calentador deagua? ( )Si ( )No

27. ¢ Cuanto gasta en combustible para calentar su agua?: (puede
cuantificarse en cantidad de combustible como lefia, petroleo, etc.)

28. ¢Requiere agua caliente para algun proceso productivo?
( )Si ¢Cual? ( )No

29. Estaria dispuesto a utilizar nuevas tecnologias para poder potabilizar su agua
( )Si ( ) No ¢Porqué?

30. Estaria dispuesto a usar bombas solares de agua para llevarla a su hogar o rancho
( )Si () No ¢Por qué?

PREPARACION DE ALIMENTOS

31. ¢/ Qué usa para cocinar sus alimentos?
( ) Estufa de gas () Parrilla eléctrica () Fogon de lefia

32. Si es lefia ¢ Cuanto consume a la semana?
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33. ¢ Cuanto gasta al mes de lefia en total?: (si no saben el costo,
se puede cuantificar la cantidad de lefia al mes)

34. ¢Qué tipo de lefa es? (de que arboles o
arbustos)

35. ¢ De donde trae la lefia?

36. ¢ Cuanto le costo su estufa?:
() $1-$100 ( ) $100-$500 ( ) $500-$1000 ( )+ de $1000

37. ¢ Cuanto gasta en combustible para su estufa al mes?:

38. ¢ Cuanto tiempo tarda en cocinar sus alimentos?: (en horas)

39. En caso de usar fogdn, ¢conoce los riesgos que corren al cocinar con este?
( ) Si ¢Cudles? ( }No

40. ¢Sufre enfermedades respiratorias u oculares a causa del fogon?
()Si ( )No

41. ;Estaria dispuesto a utilizar un nuevo tipo de estufa mas eficiente?
( )Si () No ¢Por qué?

SECADO
42. ¢ Produce usted semillas y granos en su cosecha? () Si ( )No
43. ¢ Produce frutas en su cosecha? ( )Si ( )No
44. ¢ Produce hierbas de igual manera ( ) Si ( )No

45. ¢ Ha tenido que tirar sobreproduccién de cualquiera de sus cosechas? ( )Si ()
No

46. Si es asi ¢Por qué ha tenido que tirarlas?
( ) Plagas () Lluvias () Putrefaccién () Otros

47. ; Tiene alguna produccion que requiera de secado?
( ) Si ¢Cudl? ( )No

48. En caso de que si, ¢Qué tecnica utiliza para el secado?
() Intemperie extendida ( ) Secadordegas ( ) Silo ( ) Otro
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49. ¢ Cuanto tiempo se tarda en terminar el proceso de secado?: (en dias
y horas, dependiendo del caso)

50. ¢ Cuanto seca? (Kilogramos)

51. Si tuviera una manera de conservar la sobreproduccion ¢Aceptaria aprender nuevas
técnicas de secado? ( ) Si () No ¢Porqué?

OTRAS ACTIVIDADES
52. ¢Cuenta usted con ganado? ( )Si ( )No
53. En caso de que si ¢Lo mantiene dentro de un corral? ( ) Si ( )No
54. ¢ El corral es suficiente para mantener controlado el ganado? ( )Si ( ) No

55. ¢Estaria dispuesto a instalar cercos eléctricos fotovoltaicos (Accionados con el sol)
( )Si ( )No

56. ¢ Cuenta usted con agricultura de traspatio? ( ) Si ( )No

57. En caso de que si ¢ Cémo riega su hortaliza?

58. ¢ Estaria dispuesto a aprender a usar cualquier tecnologia que ayude a su economia 'y
nivel de vida? ( )Si ( )No
¢Por qué?

59. Comentarios finales del encuestado (en caso de que tenga)

60. Observaciones finales del Encuestador (algo que observo respecto a las preguntas
hechas o algo que le llam¢ la atencion de esta vivienda):
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ANEXO 3. Gréficas de la Situacion SocioeconOmicay de los Potenciales

Energéticos

Numero de personas que viven en su casa

Género

@ Femenino
@ Masculino

5-6 Mas de 6
Personas

Numero de hijos por Familia ¢Qué tan seguido se enferma al afio?

" Nu nca 13 4-6
Hijos

Actividades que desempefia ¢Cuanto gasta en petrdleo al mes?

w0 e

301

20 [49 [49

E1 8 [E1H

1 14y6  1,4y7 1y3 1y4
1. Agricultura, 2. Apicultura, 3. Ganaderia,
4. Avicultura, 5. Turismo, 6. Comercio, 7. Nada Menos de 50512100 Mas de 100
Otro Pesos
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¢Requiere agua caliente para alglin proceso productivo?
¢Necesita calentar agua?

Porcentaje

Si
Calentaragua

No

; Qué i i ? . «
¢Qué usa para cocinar sus alimentos? ¢Cuanto gasta al mes de lefia?

Porcentaje
B
o

N
(=}

Fogén de Lefia Mas de $100

¢De dénde trae la lefia?

Alrededores  Area de Bosque Lugares Montafia Parcela Terreno
trabajo aledafios Propio
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¢Cuanto le costo su estufa o fogon? ¢Cuénto gasta en combustible para su estufa al mes?

f=2}
o
Porcentaje

Porcentaje
&

N
=}
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¢Cuanto tarda en cocinar sus alimentos? En caso de usar fogén, ¢Conoce los riesgos que corre al cocinar con este?

Porcentaje

De 1 a3 horas Menos de 1 hora

¢Sufre de enfermedades respiratorias u oculares a causa del uso del fogon? ¢Estaria dispuesto a utilizar un nuevo tipo de estufa mas eficiente?
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¢Produce usted semillas o granos en su cosecha? ¢Produce frutas en su cosecha?

PRIV,

¢Produce hierbas en su cosecha? ¢Hatenido que tirar la sobreproducciéon de cualquiera de sus cocechas?

Porcentaje

38§

¢Porqué hatenido que tirar su cocecha?
¢Aguna de sus cocechas requieren de secado?

50
5
40
l 40
30
3
20 [5
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1. Plagas, 2. Lluvias Si No
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¢Qué técnica utiliza para el secado? ¢Cuénto tiempo se tarda en el proceso de secado
10 10
80 8
60 ) 6
H
3
10 5 40
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0 0
Intemperie Extendida De 3 dias a 1 Semana

¢Cuanto seca?

¢Aceptaria aprender nuevas técnicas de secado?

P
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[} 6
40

50 100 o
Kilogramos

¢Estaria dispuesto a aprender a usar cualquier tecnologia diferente a las
convencionales?

60

N
o
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ANEXO 4. Entrevistas

Se realizaron 14 Videos de Entrevistas a Sujetos Clave de la Comunidad Monte Horeb. A continuacién
se presenta un ejemplo aplicado a Enoch Hernandez Diaz. En esta entrevista se hacen preguntas
sobre las actividades, la fauna, el entorno, educacién y el uso de la primera tecnologia instalada en la
comunidad (sistema fotovoltaico).

MHvideo?2

Entrevistador: (A) Nein Farrera Vazquez
Entrevistado: (C) Enoch Hernandez Diaz

A: ¢ me puedes decir tu nombre?
C: Enoch Hernandez Diaz.

A: ¢La comunidad como se llama donde vives?
C: Monte Horeb.

A: Monte Horeb, le voy a enfocar el nombre miren, Monte Horeb. ¢En donde queda Monte Horeb?
¢ En qué municipio?
C: Cintalapa.

: ¢ Y mas o menos por donde tienes que entrar de Cintalapa para donde agarras para entrar aca?
: La carretera que entra en pomposo.

: ¢ Y de ahi cuanto tiempo se hace de pomposo para aca?
: De pomposo para aca como unos 40 minutos.

: ¢ Qué tiempo tiene que vives aca?
: 5 afos

. 'Y, ¢ya estas casado? ¢ Tienes familia?
: No, soltero.

> 0O» 0O» 0> O

: ¢ Coémo fue que llegaste aqui a Monte Horeb?
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: llegamos aqui con mi familia, con mis papas.

: ¢A qué te dedicas aqui en Monte Horeb?
: A la agricultura, si a eso.

: ¢ Qué tipo de agricultura?¢,que producen?
: Frijol, calabaza.

. ¢ Cacahuate no se da por aca?
: Si se da pero no sembramos.

.Y ¢tienen gallinas?

Si, si.

: ¢ Hay venado por aca?
. Si, si hay.

: ¢ Y que mas? ¢ Armadillo?
:Si, tepezcuinte, jabali.

. ¢ Hasta jabali hay aca?
: Si, hasta jabali hay aca.

'Y ¢vibora de cascabel?
. Si, cascabel.

1Y ¢esa se come?
: No, esa da miedo.

. Si, pero dicen que el cascabel sirve como medicina, no?, ¢no lo usan ustedes?
No.

.Y, coralillo hay?
: También coralillo.

: ¢ Tigre hay o no?
: No se la mera verdad.

. ¢Jaguar?
No

: ¢ Gato de monte?
: Si hay gato de monte.

: ¢ Qué mas hay?, ¢ Qué otros animalitos hay en esta zona?
. Ardilla.

Oor» O OXP O OFPF OFP O OF OF O OFP OFX» O OFPF OF O

A:¢ Pajaritos hay o no?
C: Si, si hay, de diferente.

A: ¢ hay gavilan no?
C: Si, si hay gavilan

A: ¢Y qué mas se puede sembrar aparte de lo que siembran ustedes maiz, frijol.
C: Bueno, se puede sembrar chayote, yuca.
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: Cebolla
: Cebolla

: Zanahoria
: Zanahoria

: Rabano
: Rabano

: Brocoli?
Si.

: ¢, Qué mas”?
: Las otras verduras también se dan, todo.

: se da bien?
Si

: &Y que tal? ¢ Cémo viven aca? ¢ les gusta el lugar?
si, esta bonito el lugar, es fresco.

: si verdad, es fresco, voy a hacer una mirada hacia el lugar para que se vea que, la vegetacion un

poquito, los cerros, aca han este, ¢cortan arboles? ¢no?

C

A
C

A

C
A
C
A
C
A
C
A
C:
A
C
A
C
A
C
A
C

: no mas para la lefia.

: para la lefia.
:si pala lefia

: ¢que tanto se corta para la lefia?
: ummm no se

: cuantas lefas utilizan mas o menos?
: por cuanto tiempo?

: por dia.
: por dia, como unas 15 lefas.

. y este ¢,Quién lo corta la lefia?
: NOSotros.

: pero, los hombres o las mujeres?
los hombres

: 0 las mujeres no lo salen a cortar? o a veces?
:aveces.

1y ¢Se corta o0 se recoge desde que esta tirada?
: se corta.

:a bueno, y ¢de pino o de caoba o que?
: de roble.

: de roble,. Y ¢ esa es la mejor lefa?

: si esa es la mejor lefia.
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: ¢,no saca mucho humo?
. si, si saca humo.

: si saca humo, pero el humo, ¢ustedes también ahiman la carne o no?
. si, si a veces.

: la ponen a humear? O no se cuelga ahi para comer?

Si, Si.

: 'y ¢, Qué mas ponen a humear? Aparte de la carne, no ahiiman.
' no, solo la carne.

.y este, ¢ para bafarse utilizan agua caliente 0 no?
: ho, agua fria.

.y, ¢ho se enferman mucho de la garganta?
. a veces si, de ves en cuanto.

.y, ¢ Cuando hace mucho frio ustedes creen que podrian o deberian utilizar agua calientita o no?

Si.

.y, los nifios, no los bafian a veces con agua caliente cuando estan recién nacidos?
: recién nacidos si los bafian con agua calientita.

: lo calienta el agua y luego los bafan.
: si asi es.

:ahyeste ylosy¢yamas grande ya no?
: o ya no, ya aguanta el frio ya.

.y, en la noche se bafian? O en el dia? En la mafiana? A medio dia? A la hora que hace mas

calorcito.

or» O O O OF OF OZF O

: por la tardecita que llegue uno de trabajar.

.y, donde trabajas?
: pues en los terreno, en la parcelas.

.y, ¢cuanto terreno tienen de parcela?
: donde se puede trabajar esta planito como media hectarea.

1y, ¢lo que siembran ahi lo venden 0?
: no mas para el consumo de la familia.

.y como, ¢ para ganar dinero como le hacen?
: vendemos unos productos que sacamos.

: ¢ Como que productos?
: como el frijol, el frijol lo vendemos.

: ah bueno, y, ¢no se van a trabajar a veces a otro lado?
: si algunas personas se van, como aqui esta escaso el dinero pues.

.y, ¢A donde se van a trabajar?
: bueno, algunos se van al otro lado, a los estados unidos, otros pala frontera.
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.y, aca a Cintalapa ¢no?
: no aqui a Cintalapa no.

: no se van a trabajar a los ranchos de aqui cerca?
: si pero por dia, regresan no mas.

. ¢tu has trabajado en algun lugar por aca cerca 0 no?
: si llegaba a trabajar de vez en cuando.

1y, ¢coémo vas? Yo vi que tu tenias una moto la ves pasada o no?
. si, ay esta en la casa, si.

.y, ¢esa moto le tienes que poner gasolina no?
: si le tenemos que poner gasolina.

1y, ¢a donde viajas con esa moto?
: nomas hacer mandado, hacer compras ay a la otra colonia.

.y, ¢donde compras la gasolina?
a veces traemos de cintalapa, a veces de pomposo si.

1y, ¢sale cara la gasolina?
: sicomo 9.50 creo el litro

.y, ¢ Cuantos litros tienes que comprar al mes?
: tengo que comprar al menos como 15 litros.

: @a mas 0 menos es algo; son como 150,140.
: si como 150.

:ahy, ¢de dénde sacas la paga para comprar la gasolina?
: de los productos que a veces sacamos de ahi sacamos la paga.

: si verdad porque...
i s

: €s0 no camina solo
: cuando no hay, hay que ir a pie.

. a bueno haber te voy hacer las Ultimas preguntas. ¢ Qué opinas de las Ultimas tecnologias que

estamos trayendo?

or 0> 0O®» 0O® O

: pienso que esta bien que sea bueno para la colonia.

: ¢th sabes como funciona el biodigestor?
: no, no.

: ahorita les mostré unas fotografias.
no, no.

. pero mas o0 menos que, para que sirve el biodigestor.
. para, para sacar este; para ponerle como fertilizante a las.

: pero que se le mete al biodigestor para que funcione, que es lo que tiene uno que meter ahi?
: bueno, este los estiércoles de los animales.
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'y, ¢luego que produce?
: produce gas.

.y, ¢€el gas para que nos va servir.
: bueno, para la cocina.

. ah ok, acd la gente, ¢ alguien tiene estufa de gas aqui, 0 no?
no.

. pero, ¢si la has visto funcionar?
. Si, si, lo he visto.

: ¢Sl has visto que se prende con un cerillo y todo?
si.

.y, ¢ Qué piensas? ¢ Tu crees que podrian funcionar aca estas estufas para ustedes?
si, si.

. ¢les gustaria tener una de esas?

: claro que si me gustaria tener aqui.

. 'Y, acerca del sistema fotovoltaico que tiene la escuelita que ya instalamos, ¢Qué piensas?
: bueno, que esta bien, que es para beneficio de la comunidad.

.y tu crees que en estos dias que ha estado instalado, ha mejorado o ha servido para algo ese
stema fotovoltaico el que tengan luz en la escuelita?
: si, pues como antes no habia luz, ahorita si hay luz, contamos con.

.y, que han hecho con la luz, con la televisién, que sirve ya para, han visto algunas peliculas me

decian no?

C

A

. Si, Si.

.y, que mas han hecho? Todavia no han utilizado, digamos para, para lo que, ¢tl sabes leer? Para

leer en la noche, no?

C

or» O O O OF OF

1 no tenemos.

. en la casa no? Pero los maestros si lo utilizan para, prepara su clase para.
: no se la mera verdad si lo utilizan.

. ¢pero has visto si ha estado prendida la luz en las noches?
. si, si, la luz si.

: ¢Si esta prendida? La television que en ha venido ha verla?
: casi la mayor parte de la comunidad.

: ah bueno, y ¢los nifios?
: también.

: ¢ Qué han visto los nifios en la television?
. las caricaturas que dejaron.

: ah, muy bien vy, ¢les ha gustado?
. Si, Si.
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. ¢Se rien mas o menos, poquito?
. Si, Si.

1y, ¢ustedes también las han visto no?
. si, si las hemos visto.

.y, otras peliculas han visto también, ¢ verdad?
si, si.

: ¢Como que peliculas?

: no, me acuerdo.

: ¢no te acuerdas del nombre de alguna?
no.

1y, ¢de que se trataba la pelicula que viste?
: ya no me acuerdo muy bien.

. ¢pero de la ciudad? O ¢, del campo? ¢ de que? Y ¢ hablaban en espafiol o en ingles en la pelicula?
: en espafol.

1y, ¢esas peliculas quien las consigui6?
: un sefior, los emprestaron aca.

: ah bueno y ¢ quisieras ver otras peliculas 0?
. si, claro pero no tenemos.

: ah bueno, oye ¢aqui hay gente que no sabe leer, no sabe escribir ya, adultos?
. si, si hay.
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A:y ¢tu crees que si les ensefian pueden aprender?
C:si, yo si.

A: el sistema fotovoltaico que trajimos se supone que es también para traer este, para utilizar el dvd y
la television para que aprendan a leer, ¢,Qué piensas que si esta bien 0?
C: si esta bien que todos aprendamos a leer.

. ¢tu sabes escribir o no?
: Si, Si, un poco.

: un poco, ¢te falta un poquito?
: me falta un poquito.

. si, exactamente los acentos.

A

C

A

C

A: ¢los acentos?
C

A: ¢la ortografia?
C: aja

A: muy bien, pues gracias por la entrevista, un ultimo comentario que quieras hacer, que quieras decir
algo para la gente de la ciudad o de la universidad algo que, que quieras comentar de que venimos,
¢, Qué piensas de que venimos?

C: muchas gracias por, especialmente por ustedes que nos vienen a visitar aca 0 nos apoyan pues.



: si, ya, ya.
: es para beneficio de la comunidad.

: ¢ya nos conocen bien? O ;ya mas o menos?
. si, ya los vamos conociendo.

: ah bueno gracias.
Si.

o» 0> o>
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Duraciéon de video 12:23 min
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ANEXO 5. Historia Fotografica del Trabajo de Campo

Contacto y primeras reuniones

Reunién con habitantes de la comunidad donde se analizaron los criterios de seleccion y se
comentaron los objetivos generalesdel proyecto

Después de la seleccion se pidié la participacion de los habitantes en el diagndstico y toma de
decisiones

Se hicieron reuniones con los demasmiembros Se explico el concepto general del proyecto
dela comunidad, incluyendo mujeresy nifios integral en diferentes puntos de la comunidad
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Recorrido por las viviendas y alrededores
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Vivienda tipica de madera (exterior) Interior de una vivienda, se pueden observar las
carenciasy hacinacion

-

Recorrido por los terrenos de cultive aun
costado del rio

Recorrido por la comunidad
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Encuesta

Estudiantes organizandose para aplicar la Encuestay enumeracion de lasviviendas
encuesta

Los equipos de estudiantes se distribuyeron para aplicar |a encuesta y conocer la situacién
socioecondmica de los habitantes, sensibilizandose y estableciendo empatia con la comunidad

Estudiantes, académicosy miembros de la
viviendasy obtuvieron lainformaciénrequerida comunidad después de la aplicacion de la encuesta

Los estudiantes conocieron el interior de las
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Entrevistas

Entrevistas en las viviendas Entrevistas a nifios
apadres de familia

Comisariado Ejidal al principio del Comisariado Ejidal actual:
proyecto: Daniel Hernandez Diaz Guadalupe Hernandez Hernandez
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Viviendas

.
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Vivienda tipica de adobe

El alumbrado al interior escon lamparas de El abastecimiento yalmacenamiento de agua se
petroleo y el fogon de la cocina hace con cubetas

Almacenamiento y secado de productos Losalimentos preparados en fogones
agricolasen el interior de la vivienda rudimentarios



| ANEXOS

Recursos y potenciales energéticos

Abundante biomasa en época de lluvia Pozo de abastecimiento de agua para consumo
de los habitantes

Lefia principal combustible para coccidon de alimentos Piedra obtenida en los alrededoresde |a
y madera para construccién de viviendas localidad

Guajolotes y gallinas, principales animales de traspatio para autoconsumo



| ANEXOS

Recursos y potenciales energéticos

Rio tipo perenne Algunos borregos para autoconsumo

BV e e N e

Cascada con potencial para produccion de Aserrin en lugares cercanosala comunidad
energia minihidraulica
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Actividades deportivas, culturales y religiosas

L

Celda para guardar el Entrega de balén a los nifios
orden {no se ha utilizado) para actividades deportivas

Actividadesrecreativasde los nifios Escuela connivel preescolar y primaria

Tablero de Basquetbol agosto 2009 Torneo de basquetbol enero 2011 {cancha
completa)
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Habitantes

| (" TN P
QN Y

Nifios de preescolar Habitante de la comunidad que regresé de EU

Mujer acarreando Habitante de la comunidad  Nifia en el interior de |a cocina aspirando
lefia en curso de alfabetizacion humo

Jugando Nifios de la comunidad siempre atentos al
proyecto
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Convivencia, sensibilizacion e integracion

Actividades de convivencia y apoyo organizada Entrega de libretas, dulces, juguetes y pelotas
por los estudiantes participantesen el proyecto comprados por los propios estudiantes después
de conocer las carencias de la comunidad

tudiantes con Juegosorganizado con nifios y adultos como parte
miembrosde la comunidad de laintegracion entre los habitantes y participantes
del proyecto

Nifios disfrutando de las pelotas obsequiadas
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Evaluacion clinica y de actitud ante la tecnologia

Evaluacion clinica
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