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Resumen: Este trabajo documenta la implementacion de tecnologias de energias renovables en la comunidad de San Francisco Pichataro,
Michoacan en el periodo 2023-2024, como parte de una estrategia para mejorar el acceso a servicios bdsicos y reducir impactos ambientales en
contextos rurales. La metodologia consistié en conocer la perspectiva global y local para la implementacién participativa de sistemas fotovoltaicos
en escuelas y casetas de vigilancia, luminarias solares en espacios comunitarios, estufas de lefia mejoradas, un biodigestor educativo y un sistema
de captacion de agua de lluvia, integrando ademas la capacitacion técnica de estudiantes y habitantes. Los resultados muestran beneficios
tangibles en electrificacidon, manejo de residuos, seguridad, salud y educaciéon ambiental. Sin embargo, se identificaron barreras importantes
como la falta de conocimientos técnicos, la resistencia al cambio de practicas tradicionales de coccidn, los picos de demanda eléctrica derivados
de la carpinteria local, y desigualdades de género en el acceso a la formacion. Se concluye que la eficacia de estas tecnologias no depende
Unicamente de su desempefio técnico, sino de su apropiacion cultural, social y organizativa, lo cual requiere enfoques de implementacion
sensibles al contexto comunitario y sostenidos en el tiempo.
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Introduccién

A nivel global, las tecnologias de energia limpia han sido ampliamente reconocidas por su potencial para enfrentar la
crisis climatica y mejorar el acceso a servicios energéticos en contextos vulnerables. Estas tecnologias contribuyen a la
reduccion de emisiones contaminantes y al fortalecimiento de modelos de desarrollo sustentable. Incluyen fuentes que
generan electricidad o calor con bajas o nulas emisiones, como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y la
bioenergia.

En México, la transicion energética comenzd a consolidarse a partir de la promulgacion de la Ley para el
aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién energética en 2008. Esta legislacion
establecid las bases para diversificar la matriz energética, reducir la dependencia de combustibles fésiles y fomentar el
uso de fuentes limpias.

En este contexto, diversas politicas publicas han buscado ampliar el acceso a estas fuentes en zonas rurales mediante
la promocidn de tecnologias renovables. Programas institucionales impulsados por dependencias como la Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL), la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y el Fondo para la Transicidon Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE) han priorizado criterios de equidad territorial, viabilidad técnica
y sostenibilidad econdmica para mejorar la cobertura energética en comunidades marginadas.

La introduccion de tecnologias limpias, como los sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores, estufas ecoldgicas de
biomasa y biodigestores han resuelto necesidades energéticas basicas como la iluminacion, la coccidn de alimentos, el
bombeo de agua o la carga de dispositivos. Ademas, estas tecnologias han demostrado ser efectivas en la reducciéon de
emisiones contaminantes (Juarez-Hernandez et al., 2014; Hernandez Pérez, 2021) y mejorar la salud publica,
especialmente al sustituir estufas convencionales por modelos mas eficientes que reducen la exposicién al humo y sus
efectos respiratorios adversos (Diaz Jiménez et al., 2011; Garcia-Martinez et al., 2023).
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El objetivo de este trabajo es presentar una perspectiva internacional y nacional sobre las tendencias en el estudio de
tecnologias de energias renovables mas estudiadas en contextos rurales. Como parte de este analisis, se incorpora el
estudio de caso de la comunidad purépecha de San Francisco Pichataro, en Michoacan, donde se han implementado
diversas soluciones tecnoldgicas como sistemas fotovoltaicos, estufas ecoldgicas, biodigestores y captadores de agua
pluvial.

Desarrollo

La relevancia de estudiar tecnologias de energias renovables no sélo radica en sus beneficios practicos, sino también
en la necesidad de comprender sus impactos y adaptaciones en distintos contextos. Analizar su adopcién, eficiencia y
sostenibilidad a nivel técnico, ambiental y social permite tomar decisiones informadas en el disefio de politicas publicas
y proyectos comunitarios con pertinencia local.

A lo largo de la ultima década, la comunidad cientifica ha investigado una amplia gama de tecnologias con enfoques
diversos, como se muestra en la Figura 1, que ilustra la cantidad de articulos y citas asociadas a cada una de ellas en
contextos rurales globales. La Figura 1 revela que el sistema fotovoltaico es la tecnologia mas citada y documentada,
seguido por la energia edlica, plantas solares, estufas de coccidn y diversas aplicaciones basadas en biomasa, como
biodigestores y gasificacion.
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Figura 1. Numero de articulos y citas cientificas asociadas a tecnologias de energias renovables aplicadas en contextos rurales a
nivel global, segln blsqueda en la base de datos Scopus (consulta 2025, palabras claves: rural technologies, renewable energy,
renewable energies y rural technology).

Segun una revisién bibliografica realizada en la base de datos Scopus, correspondiente al periodo 2014-2024, la Figura
2 muestra las tecnologias mas investigadas por la comunidad cientifica de México en contextos rurales. La bioenergia
se posiciona como el campo mas estudiado, con 76 publicaciones y mas de 1400 citaciones, seguido de la energia
fotovoltaica, estufas solares y energia edlica. En contraste, tecnologias como las microhidroeléctricas, calentadores
solares, concentradores solares y la geotermia presentan un numero reducido de publicaciones, lo que sugiere
oportunidades de investigacion en esas areas con orientacién a comunidades rurales. La distribucién evidencia tanto
las prioridades de estudio actuales como los vacios tematicos que pueden ser explorados en futuros trabajos.

Entre las tecnologias sustentables mas utilizadas en las comunidades indigenas de Michoacan destacan los sistemas de
coccidn solar, los sistemas de purificacion solar de agua y los dispositivos multipropdsito para el calentamiento y
tratamiento de recursos basicos. Estas tecnologias han sido desarrolladas en varias generaciones, pasando de
prototipos iniciales a disefios validados por los propios usuarios, con mejoras tanto en funcionalidad como en
apropiacién social.
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Figura 2. Analisis bibliométrico por tecnologia renovable en zonas rurales de México. Datos obtenidos a partir de una budsqueda
tematica en Scopus (consulta 2025, palabras claves: rural technologies mexico, renewable energy mexico, renewable energies
mexico y rural technology mexico).

A lo largo de los ultimos diez afos, se ha registrado un crecimiento constante en la implementacién de tecnologias
sustentables en comunidades rurales, pasando de unas cuantas unidades en sus etapas iniciales a mas de 200 familias
beneficiadas directamente y mas de 100 metros cuadrados de superficie instalada para la captacion solar. En este
mismo periodo, se han distribuido e instalado mas de 10,000 estufas ecoldgicas, lo que representa un avance
significativo en la mejora de las condiciones de salud y el uso eficiente de |la biomasa (Diaz Jiménez et al., 2011). Este
proceso ha estado acompafiado por un esfuerzo formativo sostenido: aproximadamente 10,000 personas han sido

capacitadas en el uso, mantenimiento y reproduccién
sostenibilidad (Lopez-Sosa et al., 2018).

Implementacion de tecnologias en San Francisco Pichdtaro

San Francisco Pichataro es una comunidad indigena
purépecha ubicada en el estado de Michoacan, México,
dentro del municipio de Tingambato. Su localizacidn
geografica se encuentra aproximadamente en las
coordenadas 19.576156° N, -101.812981° O, en una zona
boscosa de la Meseta Purépecha. Esta regidn se caracteriza
por su fuerte identidad comunitaria, su relaciéon estrecha
con el bosque y un notable nivel de organizacién social que
ha facilitado la implementacién de proyectos enfocados en
el bienestar colectivo, particularmente en lo relacionado
con el acceso a energia y servicios basicos mediante
tecnologias sustentables.

Como parte de estas acciones, se han instalado diversas
tecnologias de energia renovable y manejo ambiental con
un enfoque participativo. Entre ellas, destacan los sistemas
fotovoltaicos auténomos colocados en una escuela de
nueva creacion, asi como en casetas de vigilancia y en el
pantedn municipal. Estas instalaciones han permitido dotar

de estas tecnologias, promoviendo su apropiacion vy

Figura 3. Implementacién de sistemas fotovoltaicos en la
comunidad de San Francisco Pichataro en casetas de
vigilancia, escuelas y panteén (CONACYT, 2021).
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de electricidad a espacios que previamente carecian de acceso a la red, mejorando sus condiciones operativas y de
seguridad (Figura 3).

Ademas, se instalaron luminarias solares en puntos estratégicos, con participacion comunitaria tanto en la seleccién
de los sitios como en la fabricacion de estructuras de soporte (Figura 4 a). Paralelamente, se distribuyeron
aproximadamente 70 estufas de lefia mejoradas, entre ellas los modelos Patsari, Keri, Tuya y Patsari Movil (Figura 4 b).
Estas tecnologias han permitido reducir significativamente el consumo de lefia y la exposicion al humo doméstico, al
tiempo que fomentaron el empleo y la capacitacion local, ya que algunas estufas fueron fabricadas por los propios
habitantes.

RA LA DEFINICIGN
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Figura 4. (a) Participacién de la comunidad San Francisco Pichataro en la seleccién y capacitacion de tecnologias. (b)
Implementacion de diferentes estufas ecolégicas (CONACYT, 2021).

Ademas de las tecnologias energéticas, se llevaron a cabo instalaciones orientadas al uso eficiente y sostenible de
recursos naturales. En el Colegio de Bachilleres del Estado de Michoacan (COBAEM) de San Francisco Pichataro (ubicado
en las coordenadas 19.566312° N, -101.802304° O) se implementé un biodigestor HomeBiogas 2.0 para la produccion
de biogas y biofertilizante a partir de residuos organicos. Este sistema tiene una funcidn tanto practica como educativa,
pues es utilizado en laboratorios y areas verdes escolares (Figura 5 a). Asimismo, en la escuela secundaria se construyo
un sistema de captacion de agua de lluvia con una capacidad de 5000 litros, equipado con filtro tipo tlaloque y
mecanismos de tratamiento inicial, que permite abastecer sanitarios y areas verdes, fortaleciendo el uso responsable
del agua y promoviendo una cultura ambiental entre estudiantes y docentes (Figura 5 b).

Figura 5. (a) Implementaciéon de biodigestor en el COBAEM de San Francisco Pichataro en la seleccién y capacitacion de
tecnologias. (b) Implementacién de sistema de captacion de agua en escuela secundaria (CONACYT, 2021).
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Barreras en la adopcion de las tecnologias

Durante el proceso de instalacidon y seguimiento de las tecnologias sustentables en San Francisco Pichataro, se
identificaron diversas barreras que condicionaron su adopcidn y sostenibilidad. Una de las principales limitaciones fue
la falta de conocimiento técnico por parte de los usuarios, lo cual generaba incertidumbre respecto al uso adecuado de
los sistemas y temor a dafiarlos. Esto fue particularmente evidente en tecnologias como los sistemas fotovoltaicos
auténomos, donde la manipulacion de baterias, inversores o paneles solares requeria cierto nivel de capacitacion.
También se observd que la comunidad cuenta con una economia local fuertemente ligada a la carpinteria, lo que
implica el uso de herramientas eléctricas con picos de demanda energética elevados, esta caracteristica dificulto el
disefio de sistemas de energia autdnoma capaces de cubrir de forma continua y segura los requerimientos eléctricos.

Otra barrera importante fue la desconfianza comunitaria hacia iniciativas externas, derivada de experiencias previas en
las que los proyectos no fueron ejecutados de forma participativa o no cumplieron con las expectativas generadas. Esta
resistencia se expresd en una baja participacion inicial en algunas actividades, asi como en dudas respecto a la
pertinencia de las tecnologias ofrecidas. Asimismo, se observd que algunas estructuras de organizacidon comunitaria no
estaban preparadas para asumir la gestion técnica y operativa de las tecnologias implementadas. La ausencia de
mecanismos formales para el seguimiento, asi como la rotacion en los liderazgos locales, dificultaron la continuidad de
acciones. Estos hallazgos resaltan la importancia de disefiar estrategias de acompafiamiento mas integrales, que
incluyan capacitacién técnica, fortalecimiento comunitario y procesos de apropiacién cultural de la tecnologia.

Ademas, se evidenciaron problemas de género relacionados con la distribucidon desigual del conocimiento técnico.
Durante los talleres y capacitaciones, se observé que la participacion masculina predominaba en los espacios de
formacidn técnica; mientras que, muchas mujeres principales usuarias de las estufas no accedian plenamente a esos
conocimientos, lo que generaba brechas en la apropiacion real de la tecnologia. También se detectaron tensiones
cuando las decisiones comunitarias eran tomadas mayoritariamente por hombres, sin considerar las necesidades
especificas de las mujeres usuarias. Estos elementos subrayan la importancia de incorporar enfoques sensibles al
contexto cultural y de género en el disefo, implementacion y seguimiento de proyectos tecnoldgicos en comunidades
indigenas.

Tendencias en el estudio y adopcion de las tecnologias

La investigacidn sobre tecnologias de energia limpia en comunidades rurales ha crecido en los ultimos 10 afio a un
ritmo de 11% anual. De acuerdo con el analisis bibliografico realizado, los paises India, Estados Unidos, China, Reino
Unido, Alemania, Espaia, Italia, Sudafrica y Malasia concentran cerca del 50 % de las publicaciones, dentro de un
universo de mas de 100 paises que han contribuido en esta area del conocimiento. Los tdpicos mas investigados giran
en torno a; “renewable energy, sustainable development, electricity supply, wind turbines, battery technologies,
innovation adoption, agricultural technology, information and communication technologies, y biogas anaerobic
digestion”.

Estas tendencias indican que la investigacion esta priorizando el estudio al acceso a electricidad como eje para el
desarrollo rural. Asimismo, se observa un creciente interés en el desarrollo de soluciones energéticas aplicadas a la
agricultura y a la digitalizacién rural, mediante el uso de sistemas de informacion y comunicacién energizados con
fuentes renovables. Al mismo tiempo, tecnologias como el biogds y la digestion anaerdbica estan ganando
protagonismo por su potencial en el manejo de residuos organicos y la produccion de energia descentralizada.

Las tendencias actuales en el estudio de las barreras para la adopcidon de tecnologias de energia limpia a nivel
internacional, se centran en aspectos como la aceptacion publica, los modelos de propiedad, los esquemas de
incentivos como las tarifas de alimentacidn, asi como en la toma de decisiones complejas mediante analisis de criterios
multiples. También destacan las investigaciones sobre la adopcién de sistemas fotovoltaicos, particularmente en lo
relacionado con su aceptacion social, su sostenibilidad a largo plazo y los desafios técnicos para su integracidon en redes
inteligentes y sistemas de gestidon energética. Estos enfoques reflejan que, mas alla del desarrollo tecnoldgico, la
adopcidn futura de energias renovables en entornos rurales estd condicionada por factores econdmicos, sociales,
institucionales y culturales que requieren atencidn desde una perspectiva multidisciplinaria.
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El andlisis de los términos clave en publicaciones sobre estudios en energias limpias en México revela un crecimiento
en el estudio de tépicos como bioenergy, solar energy, wind power y renewable energy systems, asi como en temas
vinculados a la transicion energética. Esta tendencia indica un enfoque mas aplicado y orientado a soluciones concretas
para el contexto nacional. En contraste, términos como renewable resource y energy planning presentan un declive, lo
gue sugiere un desplazamiento hacia lineas mas especializadas. Conceptos como electricity generation se mantienen
estables, reflejando su papel transversal.

En el analisis de barreras para la implementacion de energias limpias, se observa una creciente atencion a factores
sociales y estructurales. Términos como political ecology, patriarchy, social exclusion y poverty alleviation evidencian
que la desigualdad y la exclusion limitan el acceso equitativo a estas tecnologias. También emergen enfoques ligados a
la urban sustainability y la environmental technology, que destacan la necesidad de soluciones contextualizadas.
Aunque se mantiene el interés en fuentes como la energia edlica e hidroeléctrica, conceptos como energy price y
business service sefalan que las barreras econdmicas siguen siendo relevantes. Esto reafirma la importancia de abordar
la transicion energética desde un enfoque integral, que incluya dimensiones sociales, econémicas y territoriales.

Conclusiones

Los hallazgos de este trabajo evidencian que las tecnologias de energia limpia han ganado protagonismo como
herramientas clave para promover el desarrollo sustentable en comunidades rurales. A nivel internacional, las
investigaciones se orientan hacia soluciones aplicadas al suministro eléctrico, la agricultura y la digitalizacién, con
énfasis en tecnologias como la bioenergia, los sistemas fotovoltaicos y la digestion anaerdbica. En México, estas
tendencias se reflejan en el avance de politicas publicas y programas que han impulsado la implementacién de
tecnologias sustentables en contextos indigenas, como en San Francisco Pichataro. No obstante, persisten barreras que
condicionan su adopcidn, relacionadas con factores técnicos, sociales, institucionales y de género. Estas limitaciones,
junto con la evidencia bibliométrica sobre los tdpicos mas estudiados, subrayan la necesidad de enfoques integrales y
culturalmente sensibles que fortalezcan la apropiacion tecnoldgica. En este sentido, los trabajos futuros deberan
incorporar de forma estrecha las conexiones con factores sociales para superar las barreras estructurales y avanzar
hacia una transicidon energética mas justa, equitativa y sostenible.
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