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EDITORIAL

ANO 11 NO. 31

Nos encontramos nuevamente ustedes, nuestros seguidoresy el ptblico
en general, asi mismo damos la bienvenida al afio 2025 e iniciamos con
la publicacién cuatrimestral, del Afio 11 nimero 31. Con el principal ob-
jetivodelacomunicacién publica deavances recientes de las diferentes
disciplinas que se cultivan en el Instituto de Ciencias de la BUAP y la
comunidad universitaria, de Instituciones hermanas.

Nuestra permanencia al indice latinoamericano de revista LATINDEX y
asi mismo al Catdlogo de Revistas Europeas de Divulgacion Cientifica
HIDDEN NATURE nuestra visibilidad a nivel internacional.
Continuaremos durante este afio compartiendo ciencia a través del
Programa RD-Divulga conversando con el investigador invitado con te-
madticas de ciencia, tecnologiay sociedad compartiendo conocimientosy
aplicacionesactuales que invitanaincursionar en las dreas de la ciencia.
Conlaideadeampliar susactividades de divulgacién, RD-ICUAP convocd

al Concurso de Fotografia Cientifica 2024, la portada de este nimero
la fotografia del 1er lugar, asi como se ilustra en la contraportada del
numeroalos ganadores del 1ro., 2do. y 3erlugary las 3 menciones hono-
rificas del concurso de Fotografia Cientifica de RD-ICUAP edicion 2024.
En este numero ponemos a disposicién 19 articulos y 3notas que
dan a conocer temas de interés. En la seccion de Notas Técnicas se
publican 6 con la participacién de los estudiantes de la Maestria en
Ciencias en Energias Renovables del posgrado del Instituto de Ciencias
de la BUAP. Para su consultay lecturaincluimos el Cuarto informe de la
gestiéndela Dra. Carolina Mordn Raya y el cuadernillo de Foro del

ICUAP, finalmente compartimos las infografias del 3er concurso de
Infografias y Podcast de la Comunidad del Instituto.

El talento de Claudia Arduser Villanueva, estudiante de posgrado de
integral de la Facultad de Estomatologia BUAP, asi como agradecemos
la colaboracién de Enrique Martinez Luna practicantes del departamento
de comunicacion grdfica y social de la Facultad de Arquitectura en el
disefio de la portada.
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Recuerden que nos mantenemos en comunicacion en el correo journalrd@
viep.com.mx y en la sala de soporte los dias, miércoles y jueves de 8:00
a 10:00 am en el siguiente enlace Google Meet, el enlace de la videolla-
mada: https://meet.google.com/nua-rkhs-pch

Por dltimo, les recordamos que el préximo 5 de marzo del afio 2025 serd
la fecha de cierre para el envio de sus manuscritos, asi que invitamos
a toda la comunidad universitaria a enviar sus contribuciones. A su vez
les pedimos estén pendientes de las actividades que hemos programado
para el afio en curso. Como siempre, agradecemos el apoyo de nuestras
autoridades y el entusiasmo de nuestros autores que hacen posible
esta publicacidn.

Nos leemos en el siguiente numero.

Dr. Enrique Gonzdlez Vergara PhDs. Beatriz Espinosa
Aquino
Editor Responsable Editora Responsable
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En la actualidad, la contaminacién por micropldsticos representa un
problema global con graves implicaciones para el medio ambiente y
la salud humana, ya que estas diminutas particulas se encuentran en
cuerpos de agua en todo el mundo, desde océanos hasta fuentes de agua
potable,amenazando a los ecosistemas acudticosy la cadena alimentaria.
Ante esta preocupacion, se ha impulsado la busqueda de soluciones
innovadoras para capturar y eliminar eficazmente los microplasticos
en aguas contaminadas. Este articulo introduce una novedosa técnica
que utiliza fibra éptica, nanoparticulas y luz Idser para atraery capturar
micropldsticos. Las nanoparticulas metdlicas son depositadas sobre la
seccion transversal de una fibra dptica y posteriormente calentadas para
generar cambios graduales de temperatura que actlian como imanes
virtuales, permitiendo la captura eficiente de los micropldsticos. Esta
innovacion no solo facilita su identificacién y analisis con técnicas
opticas, sino que también plantea la posibilidad de utilizarla para la
purificacién del agua, lo que podria contribuir significativamente a
la proteccion del medio ambiente y la salud publica. En resumen, el
extremo de una fibra éptica con nanoparticulas metalicas funciona como
una trampa termo-6ptica altamente efectiva para atraer microplasticos,
con un potencial prometedor como método de purificacién del agua.

Palabras clave: Microplésticos, Fibra Optica, Trampa Termo-Optica, Salud.

Abstract

Currently, microplastic pollutionis a global issue with serious implications
for the environment and human health. These tiny particles are found
in bodies of water worldwide, from oceans to sources of drinking water,
threatening aquatic ecosystems and the food chain. In response to
this concern, there has been a push to find innovative solutions to
capture and effectively eliminate microplastics in contaminated
waters. This article introduces a novel technique that uses optical
fiber, nanoparticles, and laser light to attract and capture microplastics.
Metallic nanoparticles are deposited on the cross-sectional area of an
optical fiberand subsequently heated to generate gradual temperature
changes that act as virtual magnets, allowing for the efficient capture
of microplastics. This innovation not only facilitates their identification
and analysis using optical techniques but also raises the possibility of
using it for water purification, which could significantly contribute to
environmental protection and public health. In summary, the end of
an optical fiber with metallic nanoparticles can function as a highly
effective thermo-optical trap for attracting microplastics, with promising
potential as a water purification method.

Keywords: Microplastics, Optical Fiber, Thermo-Optic Trap, Health
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Los microplasticos en
ecosistemas acuaticos

La contaminacion de cuerpos de agua
por microplasticos es un problema de
dimensiones colosales. Ha sido reportado
el hallazgo de estas microparticulas en
océanos (Enders, Lenz et al. 2015, Pan,
Sun et al. 2019), rios (Rico and Van den
Brink 2015, D’Avignon, Gregory-Eaves et
al. 2022) lagos, e incluso se en fuentes
de agua potable (Mintenig, Loder et al.
2019, Li, Li et al. 2020). Su presencia no
solo altera los ecosistemas acuaticos, sino
que también tiene efectos en cascada en
la biodiversidad marinay la salud humana,
Ver Figura 1 (Mintenig, Léder et al. 2019).
La persistencia y la falta de biodegrada-
bilidad de los micropldsticos plantean
preocupaciones significativas en cuanto
a la acumulacién a largo plazo de estas
particulas y sus consecuencias para el
medio ambiente.

)
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Figura 1. El diagrama muestra un escenario en el
que los microplasticos pueden ser transferidos
desde organismos de nivel inferior (zooplancton),
hasta niveles superiores (peces) mediante la
ingesta, lo que, en dltima instancia conduce
a peces y/o mariscos contaminados que son
consumidos por los humanos.

Los micropldsticos son pequefias parti-
culas que generalmente miden menos
de 5 milimetros de didametro, y pueden
variar en forma y tamafio. Algunos tien-
den a ser esféricos, mientras que otros
son fragmentos irregulares. Los micro
plasticos comunmente encontrados en
los cuerpos de agua incluyen polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS),
poliéster (PET) y polimetacrilato de metilo
(PMMA) (Andrady and Neal 2009, Enders,
Lenz et al. 2015).

Los micropldsticos se clasifican en dos
grupos: los primarios, que se producen
intencionalmente para aplicaciones

especificas, sobre todo para la industria
(Andrady and Neal 2009). Por ejemplo, las
microperlas, que son pequefas esferas de
plastico que se encuentran en productos
de cuidado personal. Las microfibras tex-
tiles: que son fibras de plastico liberadas
por la ropa sintética durante el lavado
(Koelmans, Besseling et al. 2015). Mien-
tras que los microplasticos secundarios,
se forman a partir de la descomposicion
de plasticos de escala macro en el medio
ambiente, este proceso es conocido como
fotodegradacion. Por ejemplo, el PE y PP
son dos de los plasticos ampliamente uti-
lizados para envases, botellas y bolsas de
plastico, productos que se descomponen
en pequefias particulas, estas a menudo
son tan pequefias que los sistemas de tra-
tamiento de aguas residuales no pueden
filtrarlas.

La fotodegradacion ocurre debido a la ex-
posicion a la radiacion ultravioleta (UV)
del Sol, cuyos rayos de luz (fotones) con-
tienen una alta energia que puede romper
los enlaces quimicos en las moléculas del
plastico, alterando sus aspecto fisico y
mecanico, lo que genera perdida de flexi-
bilidad, formacién de grietas y reduccion
de su resistencia mecanica, volviéndolos
fragiles, descolorados y propensos a des-
moronarse (D’Avignon, Gregory-Eaves et
al. 2022). Cuando se trata de platicos en
ambientes marinos, el viento y las olas
también desempefian un papel en el pro-
ceso de degradacion natural.

El tiempo de descomposiciéon o degra-
dacion de los plasticos esta relacionado
con diversos factores, incluido el tipo de
plastico, las condiciones ambientalesy la
influencia de la accién microbiana. Algu-
nas investigaciones han sugerido que los
pldsticos pueden experimentar una degra-
dacién mds rapida en entornos terrestres,
en comparaciéon con ambientes marinos,
donde el proceso puede extenderse
durante décadas (Koelmans, Kooi et al.
2017). Es importante subrayar que la des-
composicion lenta de los microplasticos
en el agua plantea un desafio ambiental
de gran relevancia debido a su impacto
perjudicial en los ecosistemas marinos
(Amin, Sohaimi et al. 2020). Esto subraya
lanecesidad imperante de desarrollar nue-
vos métodos para la captura o eliminacién
efectiva de estos microplasticos.
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Métodos y téenicas de atra-
pamiento de microplasticos

La proliferacion de microplasticos en cuer-
pos de agua es un desafio ambiental ur-
gente que requiere soluciones efectivas.
En este sentido, los métodos quimicos han
surgido como una prometedora estrategia
para abordar esta contaminacion. Estos
métodos implican la manipulacion de pro-
piedades quimicas para atrapary eliminar
los microplasticos. No obstante, también
se encuentran los métodos fisicos, como
la filtracion y sedimentacion, esenciales
en la lucha contra la contaminacién por
micropldsticos. Ambos se describen a
continuacion.

Métodos quimicos

En la captura de microplasticos mediante
métodos quimicos, se recurre a sustancias
quimicas que, al modificar las propiedades
quimicas de los liquidos y los propios
micropldsticos, permiten su retencion
y posteriormente su eliminacion. Entre
las estrategias mdas empleadas en este
contexto se incluyen el uso de polimeros
y compuestos 6xidos metdlicos, como el
dioxido de titanio (TiO2) y el 6xido de
hierro (Fe203), ademds de nanomateriales
con la capacidad de establecer nuevos
enlaces quimicos (Martin, Sheng et al.
2022). También se emplean hidrogeles
con propiedades de adsorciéon que se
adhieren a dtomos, iones o moléculas en
superficies tanto liquidas como sélidas,
garantizando la retencién tanto de agua
como de micropldsticos, como se muestra
en la Figura 2 (Park, Oh et al. 2022).
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Figura 2. Proceso de adsorcién de microplasticos
usando a) hidrogeles, b) campos magnéticos y c)

compuestos quimicos

Otros métodos efectivos abarcan
sistemas de alta adsorcion basados en
carboén activado, polimeros magnéticos
que atraen microplasticos mediante
campos magnéticos, tratamientos con
surfactantes que reducen la tension su-
perficial de los liquidos, lo que provoca
la aglomeracién de microplasticos, asf
como la flotacion selectiva, que modi-
fica la superficie de los microplasticos
volviéndolos hidrofébicos (repelentes
al agua). Adicionalmente, se emplean
técnicas electroquimicas que hacen
uso de campos eléctricos en sustancias
quimicas para lograr la captura eficiente
de micropldsticos (Andrady and Neal
2009, Koelmans, Besseling et al. 2015,
Wagner and Lambert 2018, Rani, Ducoli
et al. 2023).

Métodos fisicos

Los métodos fisicos de atrapamiento de
micropldsticos en cuerpos de agua se ba-
san principalmente en el uso de técnicas
mecanicas, uso de filtros o sedimentacion
como lo muestra la Figura 3. Estas técnicas
comprenden la filtraciéon mecanica, que
consiste en pasar el agua a través de
filtros construidos con mallas o membra-
nas disefiadas para retener particulas de
acuerdo con su tamafio (esencial que los
orificios en las mallas no superen los 5 mm
para microplasticos). La implementacion
de barreras flotantes que aprovechan las
corrientes para dirigir los contaminantes
hacia un punto de recoleccién. Bombas de
succion que aspiran el agua contaminada
para su posterior filtracion, y la sedimen-
tacion, un proceso natural en el cual los
micropldsticos tienden a desplazarse
hacia el fondo de los cuerpos de agua
debido a su densidad. Ademas, se lleva
a cabo una separacion por suspension
de micropldsticos segun su densidad
y tamafo, abarcando técnicas como la
centrifugacién, la generacion de ciclones
hidraulicos y el uso de tamices de tambor
(Koelmans, Kooi et al. 2017).



Rn'lc“np Afio 11, No. 31,2025, pp. 1120 ISSN 2448-5829

Unpa, Mceplistiors

Figura. 3. Proceso de filtracién mecénica de
micropldsticos usando a) membranas o mallas y
por b) flotabilidad en funcién de la densidad de

los micropléasticos

Los distintos métodos de atrapamiento
de microplasticos mencionados anterior-
mente presentan desventajas, como la
ineficiencia selectiva, la generacién de
subproductos oresiduos no deseados, el
consumo excesivo de energia, los costos
de operacién elevados y posibles dafios
colateralesalavidaacuatica, entre otros.

La fibra éptica esunmedio de transmision
de informacién que utiliza a la luz para
transmitir datos. Aunque tradicionalmen-
te se ha utilizado en telecomunicaciones
y redes de datos, su versatilidad ha lleva-
doainvestigaciones enunaamplia gama
de aplicaciones, incluyendo la deteccion
y monitoreo ambiental.

En este contexto, nuestro grupo de traba-
johainvestigado un enfoque prometedor
para la captura de cantidades significa-
tivas de diminutas particulas de plastico
mediante el uso de la fibra dptica. Esta
innovadora técnica aprovechaun fenéme-
no conocido como 'trampa termo-optica’.
En términos sencillos, cuando se expone
la fibra 6ptica ala luz, ciertas particulas
metdlicas adheridas alapuntade lafibra
o6ptica absorben esta luz y generan un
cambio en latemperatura. Como resulta-
do, se forma una fuente de 'atrapa-par-
ticulas' en la punta de la fibra ¢ptica, lo
que le permite recolectar eficazmente
microplasticos presentes en el agua. Este
enfoque revolucionario

no solo demuestra un alto potencial en
la captura de micropldsticos, sino que
también podria desempefiar un papel fun-
damental en la preservacion de nuestros
ecosistemas acudticos y la proteccion de
la vida marina.

Atrapamiento de micro-
plasticos con fibra éptica
multimodo

En este experimento, se emplean nano-
particulas de plata (576832, Sigma-Al-
drich) como medio absorbente, las cuales
se inmovilizaron en la punta de una fibra
6ptica multimodo (Thorlabs FG1o5LVA,
105/125 mde didmetro delnucleo/reves-
timiento respectivamente) mediante la
técnica de fotodeposicién, generando
pérdidas de 10 dB (se provoca que salga
solo el 10 % de la luz y el resto sea ab-
sorbida) (Ortega-Mendoza, Soto-Lopez
et al. 2019). Posteriormente, se conecta
lafibra 6pticaaunldserde onda continua
cuya longitud de onda es de 450 nm y
emite a una potencia de 63 mW. La extre-
midad de la fibra éptica fotodepositada
se introduce en una cavidad de vidrio en
una soluciéon con micropldsticos, como se
ilustra en la Figura 4. Aqui dos mezclas
son utilizadas: la primera con 1 mg de
particulas de polimetacrilato de metilo
(PMMA) y la segunda 1 mg de particulas
de polietileno (PE), ambas disueltas
en 5 | de agua destilada y sometidas a
un proceso de filtrado y de ultrasonido
para provocar una distribucion uniforme.
Para observar la dindmica de captura de
microplasticos, se utiliz6 una cdmara
(Moticam 2500, Motic) en un microscopio
metalografico (PT-X|L101, Physical Test
Solutions) equipado con un objetivo de
microscopio de 4ox. Los videos captu-
rados por la cdmara son posteriormente
analizados mediante el programa Motic
Images Plus 2.0.
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Figura 4: Disefio experimental implementado
para el atrapamiento de microplésticos. Donde
F_g es la fuerza de gravedad, F_t la fuerza
termoforética (fuerza debido al gradiente
térmico provocado por el calentamiento de
las nanoparticulas metdlicas en la punta de
la fibra dptica) y F_d la fuerza de arrastre (si-
guen la trayectoria del movimiento del fluido).
Por lo que fuerza resultante es la suma lineal
de estds, dada como F_T=F_t+F_d+F_g.

Las Figuras 5 y 6 muestran el atrapa-
miento de dos tipos de microplasticos
PMMA y PE en un intervalo temporal de
10 minutos. Se puede observar que, al
paso del tiempo en la punta de la fibra
o6ptica se va incremento la cantidad de
micropldsticos atrapados. Para llevar a
cabo estos experimentos se generaron
perdidas de potenciade 10dBy se activé
el ldserauna potenciade 67 mW, que son
las condiciones 6ptimas para trabajar con
este método. Potencias o perdidas meno-
res a las mencionadas genera pequefios
cambios de temperatura, haciendo que
el proceso de atrapamiento sea lento.
Mientras que potencias y perdidas ma-
yores a las mencionadas, dan paso a la
formacién de una burbuja de vaporen la
punta de la fibra, esparciendo todos los
micropldsticos atrapados previamente.
La formacion de la burbuja de vapor es de-
bida a que el gradiente térmico (cambios
de temperatura), supera la temperatura
del punto de ebullicién de la solucién.

T o [ i)
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Figura 5: Atrapamiento de micropldsticos de
PMMA en la punta de la fibra éptica fotodepo-
sitada por un tiempo de 10 minutos.

Tisanps [mis]
o

Figura 6. Atrapamiento de micropldsticos de PE
en la punta de la fibra dptica fotodepositada
por un tiempo de 10 minutos.

Para explicar el atrapamiento termo-6p-
tico de los microplasticos en la punta
de la fibra 6ptica, se realizé la simula-
cién del gradiente térmico generado
por la radiacion laser incidente en las
nanoparticulas metdlicas de plata. Se
considerd inicialmente que la fibra esta
en un ambiente acuoso y sin un material
absorbente (Figura 7 a). Posteriormente,
se asume que las nanoparticulas de plata
formaban una pelicula delgada con un
grosor de 1 pm (Figura 7 b), las cuales
sonabsorbentesalalongitud de onda de
operacion ( = 455 nm). En ambas simula-
ciones, tanto con nano o sin nanoparti-
culas metalicas, al laser se le asignd una
potencia de emision de 67 mW. A partir
de estas condiciones, la temperatura
del liquido circundante a la fibra éptica
alcanza unatemperaturaalrededorde los
80° C, lo que da paso a la formacion de
corrientes convectivas, estas ultimas se
muestran en la Figura 7 ¢) y 7 d) que son
los planos YX y ZX respectivamente. Se
asume que las corrientes convectivas son
el principal factor para el atrapamiento
de los micropldsticos frente a la punta de
la fibra, como lo muestra la figura 7 ©).
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Figura 7. Simulacién del gradiente térmico sobre

la punta de la fibra dptica multimodo a) sin

nanoparticulas y con b) nanoparticulas, en ambos
casos la fuente simulada tiene una potencia de

salida de 63 mW. Por otro lado. en c) y d) se
muestran las corrientes convectivas generadas
en los plano YX y ZX respectivamente, para el
caso b).

El gradiente de temperatura induce
la conveccion térmica, conocida como
corrientes convectivas, que es el movi-
miento del fluido debido a las diferentes
temperaturas causadas por la absorcion
de la pelicula metdlica. Los cambios de
temperatura enla solucién serigen porla
ecuaciéndecalor _lc_cp U+ T= «( T)
+ Q, donde c_p representa la capacidad
calorificay representa conductividad
térmica. En esta ecuacion, Q=l_o aesla
fuente de calor por unidad de volumen,
donde a el coeficiente de absorcion (la
capacidad del material para absorber la
luz) y I_o es la intensidad de la fuente
optica (Nalupurackal, Gunaseelan et al.
2022). El equilibrio entre la fuerza de
atraccion generada por las corrientes
convectivas y las fuerzas generadas por
la termoféresis, asi como la gravedad,
dan como resultado la captura de los
microplasticos en la punta de la fibra
6ptica, como lo muestra la Figura 4.
Esto representa un nuevo método para
atrapar micropldsticos y limpiar aguas
contaminadas.
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Este estudio se presenta un enfoque novedoso para la captura de
microplasticos en el agua utilizando una fibra éptica multimodo
con nanoparticulas metalicas en su extremo, que actiian como una
trampa termo-6ptica al absorber la energia de la luz y retener estas
particulas dafiinas. Aunque representa un avance en la eliminacion de
micropldsticos en entornos acuaticos, la efectividad de esta técnica
puede variar seguin el contexto, la calidad del aguay la concentracién
de micropldasticos. Es esencial reconocer que, ademds de soluciones
tecnolégicas, abordar las fuentes primarias de contaminacion de mi-
cropldsticos, como lareduccion de plasticos de un solo usoy la gestion
deresiduos mejorada, es crucial para abordarde manera integral este
problema ambiental.
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La quimica computacional es el campo de laresolucion de ecuaciones
matematicas complejas de métodos mecanicos-cudnticos con
computadoras. Esun temaantiguoy joven al mismo tiempo, antiguo por
la historia de los métodos que representan los principios de este campo
y joven porque estd conectado con los rapidos avances en hardware
y software. Actualmente, la quimica computacional se ha convertido
en una herramienta esencial para estudiar y explicar problemas en
la mayoria de las ramas de la quimica. Curiosamente, la quimica
computacional haido mdas alla de seruna herramienta complementaria
para los resultados experimentales. Para ahorrar tiempo, esfuerzo
y dinero, los quimicos necesitan realizar cdlculos computacionales
antes de disolver los productos quimicos en disolventes e instalar el
reflujoy el condensador. En la industria, la quimica computacional se
ha convertido enun drea importante para desarrollar nuevos productos
y ahorrar el alto cost6 del ensayo y error.

Palabras clave: Quimica; Computacidn; Tecnologfa; Tedrico; Desarrollo; Aplicaciones.
Abstract

Computational chemistry is the field of solving complex mathematical
equations by using quantum-mechanical methods with computers. Itis
both old and young due to the history of the methods that represent
this field's principles and the rapid advances in computer hardware and
software. Today, computational chemistry has become an essential tool
for studying and explaining problems in most branches of chemistry.
Interestingly, computational chemistry has gone beyond being a
complementary tool for experimental results. To save time, effort,
and money, chemists need to perform computational calculations
before dissolving chemicals in solvents and installing the reflux and
condenser. In industry, computational chemistry has become an
important unit to develop new products and save the expensive cost
of trial and error.
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Introduccion

La quimica computacional se ha aplicado
con éxito en las investigaciones de di-
versas propiedades fisicas y quimicas de
diferentes materiales con el fin de tener
una comprension clara a nivel electréni-
co, atémico y molecular. Por otro lado, el
progreso actual del hardware informatico
junto con el desarrollo de software nove-
doso hace posible tener investigaciones
de sistemas complejos con resultados
mucho mds realistas.
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Quimica computacional un nuevo enfoque de
la investigacidn y aplicaciones de la industria.
https://www.istockphoto.com/es/search/

search-by-asset?assetid=1309776504&asse-
ttype=image

Por lo tanto, al integrar nuestras metodo-
logias computacionales recientemente
desarrolladas con el avance de las técnicas
computacionales, realizamos simulaciones
tedricas de materiales y procesos de impor-
tancia en diferentes campos, como en la in-
dustria, fisiologia, quimica, farmacologia,
cosmética, entre muchas mas. Se han apli-
cado programas de quimica computacional
integrada a muchas dreas de investigacion
de materiales de importancia practica y
econdmica (Selvam, et al. 2006).

La quimica tedrica o computacional tiene
como objetivo desarrollar la teorfa quimica
y aplicar el cdlculo numérico y la simu-
lacion para revelar el mecanismo detrds
de los fenédmenos quimicos complejos a
través de la teoria cuantica y la mecdnica
estadistica. La computacion es el tercer
pilar de la investigacién cientifica junto
con lateoriay la experimentacién. La com-
putacién permite a los cientificos probar,
descubrir y construir modelos/teorias de
los fendmenos quimicos correspondien-
tes. La quimica tedrica y computacional

ha avanzado a una nueva era debido al
desarrollo de instalaciones computacio-
nales de alto rendimiento y enfoques de
inteligencia artificial.

La quimica tedrica permite optimizar recursos
gracias al uso de herramientas computacio-
nales. https://www.pexels.com/es-es/foto/

codigo-html-270366/

La tendencia a fusionar la teoria estruc-
tural electrénica con la dindmica quimica
cuantica y la mecanica estadistica es de
creciente interés debido al rapido desa-
rrollo de simulaciones dindmicas sobre
la marcha para sistemas complejos mds
la teoria estructural electrénica de baja
escala (Abdallah, 2016). Otro problema
desafiante radica en la transicion del
orden al desorden, de la termodindamica
a la dindmica y del equilibrio al no equi-
librio. A pesar de un surgimiento cada
vez mas rapido de avances en el poder
computacional, ain deben desarrollarse
criterios detallados para bases de datos,
estrategias efectivas de intercambio de
datos y flujos de trabajo de aprendizaje
profundo (Lu y Shuai, 2021).

La quimica computacional es actualmente
un conjunto simultaneo de calculos ab ini-
tio, simulacion, aprendizaje automatico y
estrategias de optimizacién para descri-
bir, resolver y predecir datos quimicos y
fendmenos relacionados. Estos incluyen
busquedas aceleradas de literatura, anali-
sisy prediccion de propiedades quimicas,
fisicas y cudnticas, estados de transicion,
estructuras quimicas, reacciones quimicas
y también nuevos catalizadores o candi-
datos a farmacos.
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Vaccine

VIRLS

La aplicacién de la quimica computacional
permite el desarrollo de experimentos para
el desarrollo de productos, fdrmacos, vacunas
entre muchos otros en menor tiempo y a
un menor costo. https://www.pexels.com/
es-es/foto/tecnologia-blanco-negocio-merca-
do-5878482/

La informacién producida por la combi-
nacion de la quimica y el aprendizaje
automadtico, a través de andlisis basados
en datos, predicciones de redes y moni-
toreo de sistemas quimicos, permite (i)
impulsar la capacidad de comprender
la complejidad de los datos quimicos,
(ii) agilizar y disefiar experimentos, (iii)
descubrir nuevos objetivos moleculares
y materiales, y también (iv) planificar o
repensar los préximos desafios quimicos.
De hecho, la optimizacion engloba todas
estas tareas directamente (Cova y Pais,
2019).

Desarrollo

En las ultimas décadas, los recursos
computacionales se han vuelto cada afio
mas poderosos y, ademas, el desarrollo
de la metodologia ha llevado a técnicas
mucho mas eficientes. Los estudios expe-
rimentales y computacionales combinados
generalmente brindan una perspectiva
mds amplia de un problema quimico y lo
analizan desde diferentes angulos y pers-
pectivas que los estudios experimentales
independientes no pueden considerar. Por
lo tanto, los estudios computacionales
proporcionan informacion adicional im-
portante junto con la experimentacién y
ayudan en la interpretacion de los datos
experimentales. Ademas, con la quimi-
ca cudntica computacional se pueden
investigar intermediarios cataliticos de
vida corta, nube electrénica de dtomos

y sus patrones de reactividad, lo que,
junto con el trabajo experimental, puede
explicar las distribuciones de productos
y las velocidades de reaccién. Ademas, el
trabajo computacional puede hacer pre-
dicciones que alientan futuros estudios
experimentales.

Figura 1. Representacién de las nubes electrd-

nicas de los &tomos con diferente electrone-

gatividad: molécula polar (rojo: mayor carga

negativa, azul: mayor carga positiva) (autorfa
propia).

Esta colaboraciéon de experimento y
teoria ha dado lugar a un gran campo de
investigacion, donde los tedricos y los
experimentalistas trabajan juntos. Como
resultado de eso, yano esraro que los es-
tudiantes de doctorado y los investigado-
res postdoctorales realicen una combina-
cién de experimento y computacion para
un solo proyecto multidisciplinario. Sin
embargo, aunque muchos grupos basados
en la experimentacion estdn comenzando
a utilizarmétodos de quimica computacio-
nal, casi de manera rutinaria, hoy en dia
existen algunas advertencias serias con
los métodos y técnicas, a menudo, estos
estudios computacionales no se pueden
realizar a través de procedimientos de
"cajanegra”, sino que requieren la super-
vision de expertos (Visser, 2013).

La quimica computacional es el campo de
la quimica que utiliza aproximaciones ma-
tematicas y programas informaticos para
resolver problemas de interés quimico.

Se denomina Quimica Computacional ala
obtencién de informacion estructural de
sistemas quimicos por medio de calculos
matemadticos basados en leyes funda-
mentales de la fisica (Young, 2001). La
quimica computacional busca caracterizar
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y predecir la estructura y estabilidad de
los sistemas quimicos (Lipkowitz, 2001),
estudiando diferencias de energia entre
diferentes estados para explicar propie-
dades espectroscopicas y mecanismos de
reaccion a nivel atémico (Figura 2).

Eqperimenal

Figura 2. Esquema simplificado de cémo
funciona la investigacién en la Quimica Com-
putacional. Algunas geometrias molecula-
res construidas a partir de visualizadores
moleculares se utilizan para hacer prediccio-
nes tedricas de las propiedades estructura-
les, quimicas, dpticas y electrdnicas de las
moléculas utilizando programas que incluyen
Lla formulacidn cudntica. Los resultados son
comparados con experimentos, validando o
rechazando las predicciones tedricas. Después,
los prondsticos anteriores permiten dar gufa a
nuevos experimentos. Mecanismo de reaccidn
a nivel atémico. https://avanceyperspectiva.
cinvestav.mx/de-la-quimica-computacio-
nal-a-la-computacion-cuantica/

Los premios nobel de 1998 y 2013 han sido
otorgados a esta especialidad. El Nobel
de quimica de 1998 lo recibieron John
Pople (Northwestern University) y Walter
Kohn (University of California at Santa
Barbara). John Pople por su contribucion
al primer programa que realizaba calculos
ab Initio y su desarrollo para permitir la
aplicacion de éstos a la resolucion de
problemas. John Pople es denominado el
padre de la quimica computacional de
aplicacion generalizada, el primer pro-
grama de calculos Ab initio desarrollado
fue Gaussian 70 (Cuevas, 2003). Walter
Kohn fue premiado por el desarrollo de la
teoria funcional de densidad, conocida
como DFT, de gran aplicacién en el campo
de la quimica tedrica (Cuevas, 2003). En
2013 los ganadores del Nobel fueron Arieh
Warshel (University of Southern Califor-
nia), Michael Levitt (Stanford University)

y Martin Karplus (Harvard University). Su
investigacién se centré en el desarrollo
de un modelo que combina la mecanica
cuantica y la mecanica moleculary da un
significado fisico a la unién entre zonas,
permitiendo realizar calculos en grandes
proteinas (Nobel Prize in Chemistry 2013).

ik i
*+" The Nobel Prize in Chemistry 2013

Figura 3. Galardonados con el Nobel de Quimi-
ca por el desarrollo de modelos multi rangos
en el equipo de cdmputo que permiten enten-
der y predecir procesos quimicos complejos.
(Nobel Prize in Chemistry 2013). https://vo-
vworld.vn/es-ES/noticias/tres-cientificos-reci-
ben-el-premio-nobel-de-quimica-2013-186749.
vov

Los principales tipos de métodos usados
en los calculos son: mecdnica moleculary
mecdnica cudntica. A su vez, los métodos
de mecanica cuantica incluyen métodos
semi-empiricos y métodos ab initio.
Los métodos de mecanica molecular y
semi-empiricos poseen algunas venta-
jas sobre los métodos ab initio. La mas
importante es la rapidez. La exactitud de
la mecanica molecular o de los métodos
semi-empiricos depende de los pardme-
tros usados. En muchos casos tenemos
que encontrar los parametros antes de
comenzar los cdlculos.

Los métodos ab initio son métodos compu-
tacionales basados en quimica cudntica, la
IUPAC los define como métodos de célcu-
lo de mecdnica cuantica independientes
de cualquier experimento usado para la
determinacion de las propiedades fisico-
quimicas fundamentales. Estos métodos
estan basados en el uso de la ecuacion
completa de Schrédinger para tratar todos
los electrones de un sistema quimico. Ab
initio es un término en latin que significa
“primeros principios”. Los cdlculos de
ab initio se realizan, sin suposiciones
adicionales ni pardmetros determinados
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experimentalmente. Los cdlculos de los
métodos Ab initio se basan en resolver el
estado electrénico de un sistema a partir
de la ecuacion de Schrodinger y de esta
manera, obtener varias propiedades de las
especies quimicas (Nic, 2002).

La Teoria del Funcional de la Densidad
(DFT) (Peter, 2011) aplicada a sistemas
electronicos es un procedimiento variacio-
nal alternativo a la solucién de la ecuacion
de Schrédinger, donde el funcional de la
energia electrénica es minimizado con res-
pecto a la densidad electrénica. Original-
mente, la DFT se desarrollé en el marco de
la teorfa cuantica no relativista (ecuacion
de Schrédinger independiente del tiempo)
y de la aproximacion de Born-Oppenhei-
mer. La teoria fue extendida posterior-
mente al dominio de la mecanica cuantica
dependiente del tiempo, desarrollandose
asi la Teoria del Funcional de la Densidad
Dependiente del Tiempo (TD-DFT, por sus
siglas en inglés), la cual permite estudiar
sistemas en estados excitados. Los re-
sultados obtenidos a partir de la DFT son
satisfactorios. No se requiere ningun tipo
de parametro adicional ni ajuste obtenido
de resultados experimentales. Toda esta
tecnologia tiene muchos tipos de apli-
caciones en diferentes ramas de la vida
cotidiana, desde el drea de investigacion
hasta la industria, tanto como enfoques
ambientales.

Como el disefio tradicional de farmacos
requiere una gran cantidad de tiempo de
investigacion y gastos de desarrollo, los
métodos computacionales en auge, que
incluyen la biologia computacional, el
disefio de farmacos asistido por compu-
tadoray lainteligencia artificial, tienen el
potencial de acelerar la eficiencia del des-
cubrimiento de farmacos al minimizar el
tiempoy el costo financiero. En los ultimos
afios, los métodos computacionales se es-
tan utilizando ampliamente para mejorar la
eficaciay efectividad del descubrimiento
y la elaboraciéon de nuevos farmacos, lo
que hallevado a la aprobacién de muchos
nuevos farmacos para su comercializacion
(Zhang, et al. 2022) (Figura 4).

Descubrimiento y desarrollo de farmacos
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Figura 3. Galardonados con el Nobel de Qmml-
ca por el desarrollo de modelos multi rangos
en el equipo de cdmputo que permiten enten-
der y predecir procesos quimicos complejos.
(Nobel Prize in Chemistry 2013). https://vo-
vworld.vn/es-ES/noticias/tres-cientificos-reci-
ben-el-premio-nobel-de-quimica-2013-186749.
vov

En la quimica organica, la quimica compu-
tacional desempefia un papel indispensa-
ble en la elucidacién de los mecanismos
de reaccion y los origenes de diversas
selectividades, como la quimio-, regio- y
estereoselectividad. En consecuencia, la
comprensién de mecanismos de reaccion
mejora la sintesis y ayuda al disefio racio-
nal de nuevos catalizadores (Zhang, et al.
2016) (Figura 5).
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Figura 5. Mecanismos de reaccién. https://
www.acs.org/content/dam/acsorg/events/spa-
nish-webinars/slides/2020-11-18-radical-mo-
Lleculas.pdf
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La quimica computacional es el campo de laresolucion de ecuaciones
matematicas complejas de los métodos mecano-cudnticos con
ordenadores. Es un tema antiguo y joven al mismo tiempo, antiguo por
lahistoria de los métodos que representan los principios de este campo
y joven porque esta conectado con losrapidos avances en hardware y
software de computadoras. Actualmente, la quimica computacional
se ha convertido en una herramienta esencial para estudiary explicar
problemas en la mayoria de las ramas de la quimica. Es una herramienta
complementaria para los resultados experimentales. Para ahorrar
tiempo, esfuerzo y dinero. En la industria, la quimica computacional
permite desarrollar nuevos productos, disefiar nuevos métodos,
procesos, productos y evaluaciones que disminuyen la probabilidad
de error. Asi como las nuevas aplicaciones de la quimica computacional
en el campo de la astrofisica, la biologia, el disefio de farmacos y la
nanotecnologia, entre otras.
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El problema de los fraudes cibernéticos ha ido en aumento y es ya una
problemdtica econdémica para las empresas que usan pagos electrénicos.
Se han propuesto modelos y algoritmos dentro del drea del aprendizaje
automdtico con la finalidad de detectar patrones en las transacciones
digitales que pudiesen exhibir las transacciones fraudulentas.
Explicamos aqui una propuesta del uso de redes neuronales que usan
estructuras de grafos para modelary realizar la clasificacién de usuarios
fraudulentos.

Palabras Clave: Aprendizaje automatico, red neuronal de grafos,
deteccioén de fraude, transacciones en linea.

Abstract

The problem of cyber fraud has been increasing, and it is already an
economic problem for companies that use electronic payments. Machine
learning has proposed models and algorithms to identify patterns in
digital transactions that may indicate fraudulent transactions. Here,
we propose using neural networks that use graph structures to model
and classify fraudulent users.

Keywords: Machine learning, Graph neural network, Fraud detection,
Transactions on line.
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introduceion

En un proceso antagonico, los defraudado-
res contindan buscando diferentes formas
de allegarse de recursos mal habidos,
mientras que el sistema legal intenta
reconocer y proteger al publico de las
transacciones fraudulentas.

Con el advenimiento de las compras por
internet, surgié todo un sistema de defrau-
dacién digital donde se aplican diferentes
mecanismos. Desde el engafio via pdginas
web falsas, suplantaciones de identidad
donde se espera que el usuario digital sea
quien realiza las primeras transacciones
via el engafio. Hasta los fraudes donde
el usuario ya no es el que realiza las pri-
meras transacciones que llevan al fraude,
dado que mas bien, sufrié del robo de su
informacién personal sin que participara
de forma directa en el proceso de robo de
su informacion.

En este ultimo caso, existe una red oscura
donde se comercializan datos para aque-
llos cibercriminales que buscan accedera
datos confidenciales del usuario digital. O
bien, grupos de cibercriminales, o hacker
solitarios, que se quieren allegar de aque-
Ila informacién critica de usuarios para
realizar fraudes cibernéticos.

En este articulo trataremos solo de uno
de este tipo de sistemas fraudulentos, y
comentaremos algunas de las estrategias
digitales que se estan usando en busca
de reconocer y detener los movimientos
digitales fraudulentos. Habremos de co-
mentar, que la propuesta presentada es
parte de los trabajos en la aplicacién de
algoritmos de aprendizaje que se estdn
realizando recientemente en la Facultad
de Ciencias de la Computacion (FCC) de
la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla.

Trataremos en este articulo de las llama-
das transacciones monetarias digitales
fraudulentas. Las transacciones digitales
que se realizan a través de la banca
en linea, las compras por internet y las
transferencias monetarias via sistemas de
pago digitales son las principales fuentes
delintento de cibercriminales por realizar
transacciones falsas que les reditué en
ganancia monetaria.

Con el acceso a las apps proporcionadas
por las principales instituciones bancarias,
las apps de la nueva industria llamada
fintech (empresas relativamente nuevas
que utilizan la tecnologia digital para
brindar servicios financieros), o incluso
cualquier plataforma digital en linea, se ha
incrementado la industria de los fraudes
en las transacciones digitales. El fraude
transaccional en las plataformas digitales
puede resultar del uso no autorizado de
tarjetas bancarias y del acceso a cuentas
de usuarios para realizar transacciones no
autorizadas. Estos procesos generalmente
se originan fuera de las plataformas digi-
tales, mediante la venta de informacion
bancaria (producto de hackeos a estas
entidades) o en foros ilegales como en
la red oscura.

Otro sector que también participa en
este tipo de transacciones es el comer-
cio online, es decir, empresas dedicadas
a prestar un servicio no financiero que
utiliza métodos de pago digitales.

Este fendmeno afecta no solo a comercios
o entidades financieras, sino también a
usuarios de plataformas digitales debido
a la vulnerabilidad de la informacion o
situaciones en las que el dinero robado
tiene que ser reintegrado por el mismo
usuario. Las pérdidas econémicas globales
acumuladas por esta situacién fueron de
38 mil millones de ddlares americanos
para el cierre de 2023. Ademds, las ten-
dencias indican que para 2028, la cantidad
aumentard a 362 mil millones de délares
americanos (Malone, 2023).

En el caso de fraude debido al acceso
no autorizado a cuentas de usuarios,
las causas pueden ser diversas. Desde
vulnerabilidades informaticas en el lado
comercial que se aprovechan para extraer
informacion de acceso a cuentas, robo de
dispositivos de usuario (que contienen ac-
ceso acuentas digitales), hasta programas
maliciosos que infectan los dispositivos
de los usuarios para extraer informacion
personal. Una vez que el acceso a una
cuenta se ha visto comprometido, existe
el riesgo de que se realicen transacciones
fraudulentas.

Actualmente, las empresas absorben la
mayor parte de las pérdidas monetarias
a medida que los bancos les transfieren
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esta deuda. Sino se aborda el problema, la
empresa puede adquirir una gran cantidad
de deuda debido a este tipo de transaccio-
nes. Ademds, la reputaciéon empresarial se
ve afectada en diferentes niveles, desde
la perspectiva social hasta los mecanis-
mos implementados por los bancos que
perjudican la tasa de aceptacion de las
transacciones comerciales.

El fendmeno de las transacciones fraudu-
lentas ha provocado que las entidades que
utilizan pagos online establezcan medidas
para combatir este comportamiento. Entre
las herramientas digitales que han permi-
tido tenerresultados sobresalientes en la
deteccidén y prevencion de transacciones
fraudulentas, ha sido el modelado ma-
tematico de las transacciones digitales,
por ejemplo, usando grafos, y el uso de
algoritmos de aprendizaje automatico
para reconocer patrones en los modelos
graficos que caracterizan transacciones
fraudulentas.

Grafos

El origen de la palabra grafo es griego y
su significado etimolégico es ‘trazar’. Un
grafo se refiere a un conjunto de entida-
des (aristas vy vértices) que puede ser
utilizado para modelar relaciones entre
ellos. Los grafos tienen utilidad al analizar
problemas de diversa indole (ciencias
sociales, quimica, fisica, biologia, etc.),
en donde aristas vy vértices adquieren
diferentes significados dependiendo del
drea de estudio.

Un grafo puede considerarse como un ob-
jeto geométrico, aunque enrealidad es un
objeto combinatorio, es decir, se conforma
por un conjunto de puntos (vértices) y un
conjunto de lineas (aristas) que conectan
a esos puntos.

Formalmente, un grafo se define como
un par ordenado formado de vértices y
aristas, en donde ambos son un conjunto
de elementos numerables. El tamafio del
grafo se determina de acuerdo al niumero
de vértices. Las aristas expresan relacio-
nes entre vértices.

Un grafo puede ser dirigido si las aristas
poseen una direccion (las aristas conectan
un vértice fuente con un vértice destino).
Un grafo no dirigido corresponde al caso

donde no existe distincion en el orden de
conexién. Porotro lado, se pueden obtener
particiones de los vértices y aristas que
forman un grafo de tal forma que estos
elementos forman una representacion
mds pequefia del grafo original. Esto es
Ilamado un subgrafo y es un concepto util,
ya que en ocasiones se necesita operar
solo sobre subgrafos de un grafo principal.

Los grafos tienen dos tipos de represen-
tacién tomando en cuenta la informacion
para construir el grafo, esto es mediante
una matriz de adyacencia o una lista de ad-
yacencia. La Figura 1 muestra un ejemplo
de ambos tipos de representacion. La ma-
triz de adyacencia es una tabla en donde
las filas y columnas dan como referencia
la conexion entre vértices de un grafo.
Por otro lado, las listas de adyacencia,
como su nombre lo indica, son listas que
almacenan los vértices adyacentes unos
de otros. Ambos tipos de representacion
pueden ser Utiles al momento de imple-
mentar algoritmos basados en grafos.

Figura 1. Ejemplo esquematico de un grafo
temporal (TG) con la informacién que consi-
deramos. Para este trabajo, siete diferentes

tipos de grafos se construyeron. Aquellos con
solo un tipo de evento de interaccién (por

ejemplo registro de tarjeta) contienen como
tipos de vértices a Usuarios y Tarjetas. En

esta figura el grafo corresponde a un registro
de tarjeta-dispositivo-cuenta de banco.

Los grafos permiten representar objetos
matematicos y sus relaciones, por ejem-
plo, representar relaciones binarias, la
topologia de redes de carreteras o de
enlaces ferroviarios, redes aéreas, o lared
eléctrica de una localidad. Los grafos han
permitido modelar, visualizar y analizar
problemas de diferentes indoles. En nues-
tro caso, hemos utilizado la estructura
de grafos para representar transacciones
digitales que se realizan a través de una
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plataforma online. Por ejemplo, en nuestro
modelo de grafos, los vértices represen-
tan; usuarios, dispositivos, direcciones de
IP, tarjetas y cuentas bancarias.

Normalmente, se asocian etiquetas para
identificar cada uno de los vértices y
aristas en un grafo. Pero ademas, depen-
diendo de la aplicacién, es posible asociar
a cada uno de los vértices del grafo un
vector de caracteristicas que representa
el estado actual de ese vértice. Similar-
mente, para cada una de las aristas del
grafo se le puede asociar también un vec-
tor de caracteristicas. Por ejemplo, asociar
a cada arista informacion estructural sobre
la transaccion representada por la arista.
Asi, los grafos son estructuras de datos
no lineales que tienen una naturaleza
generalmente dindmica.

En la Figura 2 se ilustra una vista parcial
del grafo que modela las transacciones
digitales que pueden realizarse en una
plataforma de pago en linea.

En nuestra aplicacion, se desea estudiar
la topologia de cada una de las transac-
ciones fraudulentas. Es por esto que
necesitamos usar el concepto de vecin-
dad de un vértice v que se define, para
grafos dirigidos, como todos los vértices
adyacentes al vértice v. Diremos que
un grafo es bipartito si puede dividirse
en dos subconjuntos de forma que cada
arista tiene a sus vértices extremos en un
subconjunto distinto.
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Figura 2. Matriz de adyacencia (izquierda en

blanco) y lista de adyacencia (derecha en gris)
de un grafo.

Ademas de lo anterior, los grafos pueden
dividirse dependiendo de las caracteristi-
cas que los definen. Por ejemplo, si el gra-
fo posee un conjunto de diferentes tipos

de vértices y diferentes tipos de aristas,
es llamado un grafo heterogéneo. En con-
traposicion, grafos con un Unico tipo de
vértice y arista se definen como grafos
homogéneos. Dentro de los grafos hete-
rogéneos podemos encontrar a los grafos
bipartitos mencionados anteriormente. En
general los grafos heterogéneos tienen un
gran numero de aplicaciones en la vida co-
tidiana, desde interacciones sociales para
modelar fendmenos econémicos, sistemas
de recomendacion de compras en linea,
hasta el mismo proceso de deteccién de
fraude tratado en este trabajo.

De manera adicional a la clasificacién
anterior, los grafos también pueden ser
del tipo cuyos elementos estdn asociados
a marcas temporales, es decir, existe una
secuencia temporal sobre la forma en que
vértices y aristas se conectan entre si.
Este tipo de grafos son Ilamados grafos
dindmicos. Corresponden a un tipo mas
general de grafos, a su vez, los grafos
dinamicos pueden ser homogéneos o
heterogéneos.

Redes Neuronales

Las redes neuronales son un conjunto
de algoritmos que tienen como finalidad
el aproximar alguna funcién, tomando
en consideracion una serie de datos de
entrada de tal modo que con base en esos
datos se identifique que funcién podria
generar esos datos. Esta es una forma sen-
cilla de entender a una red neuronal, sin
embargo, de manera histérica el término
se concibié como una analogia al funcio-
namiento de las neuronas, formando redes
y conexiones entre si para el intercambio
de informacion.

De manera tipica una red neuronal esta
formada por el encadenamiento de mul-
tiples funciones, de ahi el porqué recibe
el nombre de red. Cada una de estas fun-
ciones son llamadas capas de lared y son
comunmente conocidas como redes neu-
ronales multicapas. El término “neuronal”,
en analogia a las neuronas del cerebro,
se debe a que cada uno de los datos de
entrada se asocia al concepto de neurona.
De esta forma, las neuronas intercambian
esta informacion mediante las diferentes
capas (funciones) de esta red.
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Para poder obtener la aproximaciéon de
esta funcion, las redes neuronales ne-
cesitan de un conjunto de datos de los
cuales aprender o extraer informacion. El
método mediante el cual una red neuronal
Ileva a cabo este proceso se denomina
entrenamiento. Durante el entrenamien-
to, los pardametros de las funciones que
forman parte de la red se inicializan y los
datos de entrada se procesan por cada
una de estas funciones hasta obtener un
resultado. Este resultado es comparado
con el resultado real, de tal modo que se
puede obtener un error o diferencia entre
ambos. El algoritmo continda mediante el
método llamado propagacion hacia atrds,
en donde los pardmetros de cada funcion
se modifican tomando en consideracion
la retroalimentacién debida a los resul-
tados predichos y los resultados reales.
Esta retroalimentacion hace que durante
la siguiente iteracién del algoritmo, los
resultados predichos se vayan acercando
cada vez mds a los resultados reales.

La forma especifica en que estan organi-
zadas la secuencia de operaciones enuna
red neuronal se denomina arquitectura.
Existen diferentes tipos de arquitecturas
de redes neuronales sin embargo, existen
algunas que estan plenamente identifica-
das y que se ha probado que funcionan
para procesar la informacion de diferentes
fuentes (por ejemplo texto, imagenes o
datos estructurados como tablas).

Se pueden clasificar las redes neuronales
de acuerdo a su arquitectura. Por ejemplo,
las redes neuronales convolucionales
(LeCun, Bengio, Hinton, 2015) general-
mente se utilizan en tareas que implican
imagenes. Esto es debido a que las convo-
luciones (operaciones de transformacion)
ayudan a hacer mas eficiente el procesa-
miento y a su vez generalizan conceptos
como la dependencia de los datos sobre
su vecindario. En el caso de las imagenes
los datos de entrada corresponden a los
valores de los pixeles, entonces existe una
dependencia de unos pixeles respecto de
la informacion de sus pixeles vecinos).
También se tienen las redes neuronales
formadas por mds de una capa, estas son
Ilamadas redes neuronales profundas.
Este tipo de redes son las de interés para
el drea de aprendizaje profundo.

Otro tipo de arquitectura de red neuronal

son las Ilamadas redes neuronales recu-
rrentes (Jordan, 1986; Rumelhart, Hinton,
Ronald, 1985; Hochreiter, Schmidhuber,
1997) que estan enfocadas en el pro-
cesamiento de datos secuenciales, por
ejemplo, texto o informacion estructurada
de manera histérica (clima, informacién
econdmica, etc.). Las redes neuronales
recurrentes son llamadas de esta manera
porque aplican operaciones de manera
recursiva sobre si misma, de esta manera
también son utiles para tener un tipo de
contexto sobre los datos de entrada. Por
ejemplo, en tareas de texto donde el con-
texto de una frase u oracion son de suma
importancia, de igual manera en tareas de
prondsticos temporales.

Los transformadores son otro tipo de
arquitectura basada en mecanismos de
atencién (Vaswani, et al, 2017). General-
mente, este tipo de arquitecturas trabajan
sobre datos de texto. Los mecanismos de
atencion ayudan a mejorar el proceso
del contexto de la informacion, ya que
otorgan mayor o menor importancia a las
secuencias de informacion

De esta forma, las redes neuronales se
pueden aplicar para diferentes propo-
sitos que van desde la clasificacion de
imagenes, deteccién de rostros, sistemas
de recomendacion, generacién o clasifica-
cion de texto, entre otras aplicaciones. En
nuestro caso, nos interesa aplicar las re-
des neuronales para realizar un proceso de
clasificacién automatica de transacciones
fraudulentas, esto mediante el uso de in-
formacion relacionada al comportamiento
de un usuario.

Por ejemplo, un enfoque sencillo consiste
en utilizaralgoritmos de machine learning
convencionales (como arboles de decisiéon
o redes neuronales), obtener caracteris-
ticas extraidas de un grafo y combinarlas
con otro tipo de caracteristicas relacio-
nadas a transacciones. Sin embargo, a
pesar de utilizar informacion extraida
directamente del grafo, este enfoque falla
en considerar la informacion estructural
del contexto del vecindario de vérticesy
aristas, es decir, a qué tipos de vértices o
aristas estdn conectados unos con otros.

Para la deteccién de transacciones frau-
dulentas, entre las técnicas del drea de
aprendizaje automdtico que han obtenido
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mejores resultados, se encuentran las
redes neuronales que usan estructuras de
grafos (Zhao, Fu, Wu, Li, & Li, 2019) para
la deteccion de transacciones fraudulen-
tas dentro de un sistema de grafos que
modele transacciones digitales.

El aplicaralgoritmos de aprendizaje tiene
laintencion de detectar particularidades,
que en el drea de aprendizaje automatico
se le Ilama: ‘reconocer patrones’. La idea
es identificar qué patrones pueden exhibir
las transacciones fraudulentas. Asi, por
ejemplo, a través del analisis de todo
tipo de transacciones, se quiere carac-
teristicas como; tipos de cuentas, tipos
de compras, tipos de usuarios, etc... que
son los que pueden llegar a tenerrelacion
como parte de un proceso fraudulento.

El'andlisis incluye comparar transacciones
validas versus fraudulentas e identificar
los patrones mas comunes que tienen es-
tas ultimas. Este analisis no es sélo de tipo
estadistico, sino precisamente los algorit-
mos de aprendizaje permiten correlacionar
diferentes atributos asociados a las tran-
sacciones con la clase de fraudulentas, en
busqueda de los patrones subyacentes en
este tipo de transacciones.

Al considerar un enfoque de aprendizaje
automatico con estructuras de grafos para
la deteccidn de la clase fraude, se deben
tomar en cuenta consideraciones especi-
ficas relacionadas con la heterogeneidad
del grafo y su evolucién en el tiempo. El
enmascaramiento del comportamiento
fraudulento como comportamiento a
reconocer, el método de entrenamiento
(ya que en aplicaciones reales los grafos
son masivos) y el considerar el problema
de la baja disponibilidad de observacio-
nes fraudulentas en comparacién con
las observaciones normales (clases no
balanceadas)

Redes Neuronales de Grafos

Los tipos de vértices que se pueden
utilizar para un proceso de deteccién de
fraude, dependen de la plataforma, pero
generalmente corresponden a usuarios,
tarjetas, dispositivos o direcciones de IP.
Los tipos de aristas pueden ser aquellas
que representen una interacciéon con

alguna tarjeta, dispositivo, direccién IP
o inclusive transacciones monetarias. De
manera adicional, cada vértice y arista
puede ser representado por vectores
de caracteristicas relacionados con el
comportamiento transaccional de las en-
tidades involucradas (como los usuarios)
dentro de la plataforma.

La intencién de combinar grafos con redes
neuronales es encontrar los patrones que
los estafadores pudiesen exhibir (entre
estos patrones, las semejanzas que se
pudiesen dar de acuerdo a la topologia
del grafo que modela las transacciones),
con el propdsito de hacer identificable
las transacciones fraudulentas. A pesar
de esto, el comportamiento fraudulento
cambia con el tiempo y hay situaciones
en las que los estafadores logran mimeti-
zarse como buenos usuarios (camuflaje)
(Zexuan, Guodong, Yang, Wei, Bailing,
2022).

Figura 3. Subgrafo que contiene Tarjetas-Dis-
positivos-Cuentas de Banco. Los vértices
grises representan a Usuarios, los vértices
azules representan Dispositivos, los vértices
verdes representan Tarjetas y los vértices
plrpuras corresponden a Cuentas de Banco

Paraidentificar transacciones fraudulentas
se puede utilizar las denominadas Redes
Neuronales de Grafos (Graph Neural Ne-
tworks - GNN), utilizando la informaciéon
de la topologia del grafo y combinandola
con redes neuronales para obtener una
herramienta de deteccion de fraude
(transacciones y usuarios). Esta tarea se
puede realizar teniendo en cuenta algunas
consideraciones importantes como la es-
tructura dindmica del grafo, el problema
del camuflaje del fraude, la baja dispo-
nibilidad de eventos fraudulentos (en
comparacién con los eventos regulares )
la perspectiva heterogénea del grafoy la
estrategia de muestreo a seguir durante
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el entrenamiento del algoritmo (debido
al uso de datos reales, es decir, un grafo
masivo), asi como a la dependencia tem-
poral existente.

Por otro lado, un grafo puede modelarse
mediante un enfoque estatico o dindmico.
Si los datos contienen marcas de tiempo
que representan el momento en que una
arista conecta dos vértices, y esto se
encuentra asociado a un evento de inte-
raccion (por ejemplo, en una plataforma
en linea; un evento puede ser el momento
en que un usuario se hace amigo de otro
usuario o un usuario realiza un pago a otro
usuario) entonces la informaciéon puede
modelarse mediante un Grafo Temporal
Basado en Eventos (ETG por sus siglas
en inglés). Este tipo de representacion
tiene la ventaja de incorporar el parametro
temporal como un parametro adicional
que puede resultar atil en un proceso de
deteccioén, como es el fraude.

El uso de una red neuronal de grafos tem-
porales (Temporal Graph Neural Network
- TGNN) con datos de un ETG enfocado a
prevencién de fraude, puede realizarse de
manera directa mediante la clasificacion
de cuentas de usuarios fraudulentos. En
este caso, el algoritmo se alimenta de
todos los tipos de eventos de interaccion
disponibles. Las marcas de tiempo de mul-
tiples eventos, incluidos los mencionados
anteriormente son almacenadas por las
plataformas en linea en diferentes bases
de datos.

Una forma tipica al trabajar con los algo-
ritmos de aprendizaje, en este caso con
una ETG, es dividir el conjunto de tran-
sacciones en subconjuntos pararealizar el
entrenamiento, la validaciény el conjunto
de pruebas. Por ejemplo, se puede dividir
el conjunto de transacciones mediante
una particion cronolégica; 70%, 15%, 15%,
esto es, el conjunto de entrenamiento
corresponde al 70% inicial de los datos
en orden cronolégico, el siguiente 15%
corresponde al conjunto de validacién de
igual forma en orden cronolégicoy el 15%
restante al conjunto de prueba. Durante
cada iteracion del proceso de entrena-
miento, el algoritmo toma una muestra
de los datos para realizar el proceso de
manera mds 6ptima, tal y como se propone
en (Hamilton, Ying, Leskovec, 2017).

La forma mds comun para construirun ETG
es mediante listas de adyacencia ya que
mediante este tipo de estructura es mas
6ptimo realizar el proceso de entrena-
miento de una TGNN. De manera adicional,
la estructura debe incluir las marcas de
tiempo de cada evento de interaccion en
las tuplas que representan los vértices ad-
yacentes. El proceso para la construccién
del algoritmo TGNN puede realizarse en
cualquier lenguaje de programacion, sin
embargo, en la actualidad el drea de redes
neuronales en su mayoria se aborda con
el lenguaje Python e implementaciones
que permiten el trabajo sobre operaciones
matriciales, tal como torch o tensor flow.

En general, los algoritmos de GNN hacen
uso de la informacion de la red local
mediante el ‘paso de mensaje’, que es
un tipo de implementaciéon que permite
compartir informacién hacia vértices y
aristas vecinas respecto de un vértice
objetivo. En una TGNN este procesamien-
to se combina con una serie de médulos
(memoria, agregacion y actualizacion)
que permiten obtener informacién del
contexto temporal de un vértice. La me-
moria es una lista en donde se guarda la
informacion del contexto temporal local
de un vértice. Durante cada iteracion
del algoritmo, se agrega informacién del
vecindario local de un vértice tomando en
consideracion la memoria. Esta informa-
cion es agregada y sintetizada de manera
conjuntay posteriormente actualizada de
manera recursiva en la memoria. De esta
forma el entrenamiento de una TGNN toma
en consideracién siempre la informacion
temporal del grafo.

Con estas consideraciones se tomaron los
datos provenientes de una plataforma de
pagos en linea y se construyeron diferen-
tes ETG para eventos como el registro de
tarjetas, dispositivos y cuentas de banco.
Adicionalmente se formaron diferentes
combinaciones de los eventos anteriores
con la finalidad de procesar un algoritmo
TGNN en cada uno de estos grafos. La idea
se centrd en averiguar si la incorporacion
de diferentes eventos ayudaba al proceso
de clasificacion de usuarios fraudulentos.
Los resultados corroboraron esta informa-
cién debido a que laincorporacion de mas
eventos ayuda a tener mas informacion
estructural que ayuda a diferenciar entre
usuarios fraudulentos y usuarios normales.
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En este articulo se aborda cémo modelar las transacciones digitales
de una plataforma de pagos en linea mediante una Red Neuronal de
Grafos Temporal (Temporal Graph Network - TGN). La TGN considera
un conjunto de eventos de interaccién que representan el registro de
tarjetas, dispositivos y cuentas de banco por parte de los usuarios, es
decir, tres tipos de aristas fueron tomadas en cuenta.

Mediante el uso de la TGN se utilizé un algoritmo de TGNN, tomando
como base el algoritmo propuesto en (Rossi, etal, 2020), pararealizar
un proceso de clasificacion de usuarios fraudulentos en una plataforma
de pagos en linea. Con los eventos mencionados anteriormente,
se pudo formar diferentes combinaciones de TGN que incorporan
eventos y sus tiempos de accién, esto con la finalidad de determinar
si la cantidad de eventos era determinante para los resultados de la
clasificacion.

Debido a que las clases no se encontraban balanceadas (usuarios
fraudulentosy usuarios normales) se incorporé una ponderacion sobre
cada una de las clases con el objetivo de otorgar mayor importancia
sobre la clase con menor numero de observaciones. Los resultados
arrojaron que la informacioén estructural y temporal de la combinacién
de diferentes tipos de eventos logramejorar el proceso de clasificacion.
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En la Ultima década, los sistemas CRISPR-Cas han sido una herramienta
lider de edicién de genes, beneficidndose de los descubrimientos
sin precedentes de la investigacion bacteriana basica. Sin embargo,
la complejidad de los sistemas CRISPR va mucho mds alla del ambito
original de la defensa inmunitaria. Los sistemas CRISPR-Cas estan
implicados eninfluir en la expresion de genes fisioldgicos y de virulencia
y, posteriormente, en alterar la formacion de biopelicula bacteriana,
la resistencia a los farmacos, la potencia invasiva y las caracteristicas
fisiologicas propias de las bacterias. El sistema CRISPR-Cas ha
permitido la realizacion de terapias génicas y celulares, la busqueda
de nuevas dianas farmacoldgicas, una nueva generacion de modelos de
enfermedades, el esclarecimiento de los mecanismos de resistencia a
los farmacos y la comprobacion de la eficacia de estos.

Palabras clave. Inmunoterapia del cancer, CRISPR-Cas, Cas9,Cancer,
genética, inmunidad.

Abstract.

Over the past decade, CRISPR-Cas systems have been a leading gene
editing tool, benefiting from unprecedented discoveries in basic
bacterial research. However, the complexity of CRISPR systems goes
far beyond the original scope of immune defense. CRISPR-Cas systems
are involved in influencing the expression of physiological and virulence
genes and subsequently altering bacterial biofilm formation, drug
resistance, invasive potency, and physiological characteristics specific
to bacteria. The CRISPR-Cas system has enabled gene and cell therapies,
the search for new drug targets, a new generation of disease models,
the elucidation of drug resistance mechanisms, and the testing of drug
efficacy.

Keywords.Cancer immunotherapy, CRISPR-Cas, Cas9,Cancer, genetics,
immunity, immunity
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El término cdncer agrupa padecimientos
de diverso origen, como cancer de mama,
neuroblastomas, osteosarcomas, leuce-
mias, entre otras; desde que se iniciaron
los estudios de esta condicién (alrededor
de 1838), se describio al tejido canceroso
como aquel que esta formado por células
con alteraciones morfolégicas,(Sanchez
et al., 2020); y al cancer en si como el
crecimiento anormal y descontrolado de
células, que no soloimplica la transforma-
cion de lacélulasana, sino laincapacidad
de las células del sistema inmune de iden-
tificar y destruir las células cancerosas
recién formadas (Hausman et al., 2019).

. El cadncer en estadisticas

A nivel mundial, el cancer es la principal
causa de muerte, matando a una de cada
seis personas, se estima que causa 10
millones de muertes cada afio (Kaligotla
et al., 2021). Para 2022, la proyeccién
de nuevos casos de cancer y muertes
alcanza la cifra estimada de 1,9 millones
de nuevos casos diagnosticados y por
lo menos 609 360 muertes en Estados
Unidos (Siegel et. al., 2022).

. Tipos de cancer

De acuerdo al Instituto Nacional de
Cdancer de Estados Unidos, el cancer de
mama es el tipo mds comun en el mundo,
con una estimacién de 290,560 nuevos
Ccasos para 2022, seguido del cancer de
prostata, que es uno de los mds frecuen-
tes en hombres en paises desarrollados
(Albayrak et al., 2018). Otros tipos de
cancer que tienen mayor incidencia en
la poblacién son el de pulmén, con una
proyeccion de 236,740 para este afio, el
colorrectal con 151,030 casos estimados,
asi como melanomas con 99,780 Ccasos
diagnosticados. (National Cancer Insti-
tute, 2022).

. Cdancer en México

El panorama de este padecimiento en
México es atemorizante, de acuerdo a
cifras proporcionadas por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI), se diagnostican alrededor de
191,000 casos de cdncer al afo, de los

cuales 84,000 mueren; estas cifras lo po-
sicionan como la tercera causa de muerte
en el paisylasegundaenLatinoamérica.
Segln los datos proporcionados por la
Secretaria de Salud, en 2020, el tipo de
cancer que es mas recurrente en el pais
es el de mama, con 27, 500 Cas0s 'y 7,000
defunciones; siendo consecutivo el de
préstata con 25,000 casos y 6,9000
muertes; el de colon con 15,000y 7,000;
el tiroideo que alcanza la cifra de 12,000
y 9oo decesos; el cervicouterino, 7,870
y 4,000 fallecimientos y el de pulmén
con 7,810 casos y 6,7000 defunciones.
Datos facilitados por el Instituto Mexi-
cano del Seguro Social (IMSS), en 2020,
el cancer de mama fue la quinta causa
de muerte en la poblacion general y el
primer lugar en mujeres. El IMSS detectd
en 2021, cuatro mil 780 casos nuevos y
dos mil 225 defunciones, con una tasa
de incidencia de 25.14 por cada 100 mil
y una tasa de mortalidad de 11.70 por
cada 100 mil. Las tasas de mortalidad
mas altas se encuentran en Nuevo Ledn
(15.55), Quintana Roo (15.53), Tamaulipas
(15.41) y Durango (15.19).

Tratamientos del cancer

. Tratamientos convencionales vy
novedosos.

Las estrategias de tratamiento conven-
cional del cdncer mas recomendadas
incluyen lareseccién quirdrgica de los tu-
mores, seguida de radioterapia conrayos
X y/o quimioterapia; de estas opciones,
la cirugia es mas efectiva en una etapa
temprana de la enfermedad; mientras que
la radioterapia utiliza particulas o semi-
llas radiactivas para destruir las células
cancerosas, ya que estas creceny se
dividen mas rapido en comparacion con
las células normales del cuerpo. Debido a
que laradiaciéon es mds perjudicial enlas
células que crecenrdapidamente, laradio-
terapia dafia mas las células cancerosas
que a las células normales, conduciendo
alamuerte de los tejidos tumorales (Bri-
cefio Morales et al., 2022). Por otro lado,
la quimioterapiareduce lamorbilidady la
mortalidad, ya que practicamente todos
los agentes quimioterapéuticos dafian
las células sanas, especialmente aquellas
que se divideny crecenrdpidamente, las
limitaciones de la modalidad quimiotera-
péutica convencional son: la dificultad
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de seleccion de la dosis, la falta de es-
pecificidad, el rapido metabolismo del
farmaco y, principalmente, los efectos
secundarios nocivos (Li, F.et al., 2019).
Entre los obstaculos que presenta el
tratamiento del cancer, se encuentra la
resistencia a los medicamentos, ya que
las células que anteriormente habian sido
suprimidas por un farmaco, reducen la
captacion y aumentan el flujo de salida
del mismo, ademds de que la modalidad
de administraciéon también representa
un conflicto (Debela, D. T., et al., 2021).

Por lo tanto, a continuacion se discuten
de manera breve nuevos enfoques en tra-
tamientos y medicamentos existentes. La
nanomedicina es una rama de la ciencia
que se ha destacado en esta drea por su
versatilidad en sistemas de administra-
cién de farmacos quimioterapéuticos
convencionales, por serbiodegradablesy
biocompatibles con el organismo, aumen-
tando laaccesibilidady concentracion de
estos alrededor de los tejidos tumorales
(Pucci C., etal., 2019). La inmunoterapia
esun tipo de tratamiento que aprovecha
la capacidad del cuerpo para combatir
infecciones, utilizando las sustancias
producidas por él, para ayudar al siste-
ma inmune a combatir de una manera
mas especifica al cancer (Juan, M.,etal.,
2020). También, se encuentra la terapia
fotodindmica, en la que una persona re-
cibe una inyecciéon de un medicamento
inactivo sensible a cierto tipo de luz.
Este permanece por mayor tiempo en
las células cancerosas que en las sanas,
luego, el médico dirige hacia las células la
luz de unlaserode unaldmpara especial,
activando al medicamento y destruyendo
alas células cancerosas.(Gunaydin, G.,et
al., 2021)

. Tasa de supervivencia y tasa de
mortalidad de los cdnceres mds
comunes

De acuerdoalas cifras presentadasenla
Tabla 1, la tasa de supervivencia a cinco
anos del cancer de pulmén (18.6 %) es
mucho mds baja que la de otros tipos de
cancer, como el colorrectal (64.5 %), el
de mama (89.6 %) y el de préstata (98.2
%).Mientras que la tasa de supervivencia
para el cdncer de pulmén a cinco afos
es del 56% para los casos de deteccion
temprana (cuando aun no hay metdstasis

y el tumor se encuentra contenido en los
pulmones).

Tabla 1.Tasa de supervivencia y de mortalidad en
los canceres mas comunes

Tipo de cancer Tasa de supervivencia y

tasa de mortalidad

Cancer de mama La tasa de supervivencia
promedio a 5 afios para
las mujeres con cancer
de mama invasivo no
metastdsico es del 90%,
mientras que la tasa de
supervivencia promedio
a 10 afios para las muje-
res con cancer de mama
invasivo no metastasico
es del 84 %.(Nguyen, M
.etal., 2022)
En 2015, la tasa media de
mortalidad por cancer
de mama fue de 13.77
por cada 100,000 y la
pendiente general de
la tasa de mortalidad
fue de 0.7 por 100,000
entre 2015 y 2020. Los
resultados mostraron
que América Latina y el
Caribe tienen la mayor
tendencia creciente de
la tasa de mortalidad
por cancer de mama
durante los afios 2015 a
2020 (1.48 por 100,000)
(Azamjah N et al., 2020).
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Céncer de préstata

La tasa de superviven-
cia a 5 afos para las
personas con cdncer de
préstata es del 98 %. La
tasa de supervivencia a
10 afios también es del
98%. Aproximadamente
el 84 % de los canceres
de préstata se detectan
cuando la enfermedad
afecta Unicamente a la
préstata y los organos
cercanos. Esto se cono-
ce como la etapa local
o regional (Ashrafizadeh
M et al.,, 2022). La tasa
de mortalidad es del 7
%. Cuando se diagnosti-
ca en su etapa mas tem-
prana, todas las perso-
nas (100 %) con cancer
de prostata sobreviviran
a la enfermedad duran-
te cinco afios o mas, en
comparacién a cuando
la enfermedad se diag-
nostica en etapas mas
avanzadas, sobrevivien-
do aproximadamente 1
de cada 2 personas (49
%) (Sekhoacha, M et al.,
2022).

Cancer colorrectal La tasa de supervivencia
a cinco afios del céncer
colorrectal es del 64.5
%.
Cuando el cdancer es
diagnosticado en wuna
etapa localizada, la tasa
de supervivencia es del
91 %. Cuando el cancer
se disemina a los tejidos
u o6rganos circundantes
y/o a los ganglios lin-
faticos regionales, la
tasa de supervivencia
a 5 afos es del 72 %. Si
el cancer de colon ha in-
vadido partes distantes
a su tejido de origen, la
tasa de supervivencia a
5 afios es del 14 %.(GBD,
2019)

Céncer de pulmén

La tasa de supervivencia
a cinco afios del cancer
de pulmén corresponde
al 18.6 %.
Las estimaciones de la
Sociedad Estadouniden-
se del Cdancer para el
cancer de pulmén para
2022 son: alrededor de
236,740 C€asos nNuevos
(117,910 en hombres y
118,830 en mujeres) y
cerca de 130,180 muer-
tes (68,820 en hombres
y 61,360 en mujeres)
(Mazzone, P. J.et al.,
2021).

. Estrategias de prevencion en México

La Organizacién Mundial de la Salud
(OMS), realizé las siguientes recomen-
daciones para evitar este padecimiento:
evitar el consumo de tabaco y alcohol,
promover la actividad fisica y buenos
habitos alimenticios, rehuir a los carci-
négenos ocupacionales (humo de tabaco,
asbesto, benceno, entre otros), eludir
las fuentes de radiacién, ambientes con
alta tasa de contaminacion, asi como el
tratamiento de infecciones que podrian
desencadenar en cancer, tal es el caso
de la hepatitis y el virus del papiloma
humano.

México se ha adherido a la OMS imple-
mentando estrategias preventivas, por
ejemplo, con laayuda de sus directrices,
en 2008, se aprobd la ley general para el
control de tabaco (Diario Oficial de la Fe-
deracién, 2008) la cual establece que los
empaques de cigarrillos y productos que
contengan tabaco deben incluir pictogra-
fias que informen sobre el potencial dafio
que conlleva su consumo; esta misma ley
aplicé un aumento del precio en los arti-
culos tabacaleros mediante la aplicacion
de impuestos (OMS, 2009). Sibien, enlos
discursos politicos, lainformacién se en-
focaenlaprevencion, larealidad es otra,
los nuevos casos siguen en aumento, re-
flejando la ineficiencia de los programas
de prevencion. Una de las razones es la
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falta de regulacién y politicas publicas
para compuestos carcinogénicos, tanto
de uso cotidiano como industrial, donde
los principales afectados son los tra-
bajadores que tienen contacto directo
con estas sustancias (Padilla-Ratgoza,
et. al., 2020). En cuanto a los téxicos
medioambientales, México cuenta con:
La Estrategia Nacional para la Calidad del
Aire 2017-2030, el Inventario Nacional de
Criterio de Emisiones de Contaminantes
(INEM) y programas como ProAire que
buscan el mejoramiento en la calidad de
aire, sin embargo, muchas empresas in-
cumplen las emisiones de contaminantes
establecidos siendo el

Aplicacion de Ia tecnologia
CRISPR/Casg en la inmuno-
terapia en cancer

. CRISPR/Casg

CRISPR (Repeticiones Palindréomicas
Cortas Agrupadas y Regularmente
Interespaciadas) se utiliza como una
herramienta de edicion genética propio
de las bacterias en donde forma parte del
sistema inmunitario adaptativo, ayudan-
do al huésped a defenderse de material
genético externo; la estructura de CRISPR
en Escherichia coli fue reportada por Ishi-
no en 1987, pero fue hasta 2002 cuando
Jansen lo identificé en otros microorga-
nismosy se le diera el nombre con el que
actualmente se conoce, finalmente en
2012 su funcionamiento fue esclarecido
por Doudna y Charpentier, investigacién
porla que fueron galardonadas con el No-
bel de Quimica en 2020 (Wu et al, 2018).

Un grupo de cientificos japoneses que
trabajé en E. Coli y Francisco Mojica con
Haloferax mediterranei fueron quienes
descubrieron como actla este sistema
de defensa en los sistemas biolégicos:
un bacteriéfago (virus capaz de infec-
tar bacterias) al infectar una célula,
esté inserta su ADN y se introduce en
el ADN de la bacteria, justamente en
el sitio CRISPR, creando un archivo de
infeccion, los trozos virales insertados
son heredados para protegerlos contra
los mismos virus que causaron la primera
infeccion, logrando que estos organismos
se defiendan contra reinfecciones por

virus (Martinez-Oliva, 2020).
. Definicién de sistema CRISPR/Casg

El sistema CRISPR/Casg estd compuesto
pordos partes, una enzima endonucleasa
(enzima Cas9) que se encargara de abrir
a los enlaces de la doble hélice y cortar
al ADN a partir de un molde de ARN (Yin,
2021 y Volobueva et al, 2019). El ARN
gufa, primero reconocera a un patron de
pares de bases de ADN, llamada PAM, el
cual alunirse hard mas fuerte el punto de
corte de laenzima Casg. Posteriormente,
la maquinaria interna de reparacion de
ADN realice su trabajo, lo que podria
conducir, a errores aleatorios, o incluso
en la reparacion completa de esa se-
cuencia si acaso se usa una plantilla de
reparacion de ADN que venga de fuera
del organismo; dependiendo del modo
en como se aplique el sistema, se puede
activaroinactivarun gen (Wu etal, 2018);
asi como insertar, invertir, reordenar o
sustituir secuencias para poder tener los
efectos deseados (Santa Maria D’Angelo
et al, 2020).
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Figura 1. EL ARNcr: nucleasas Cas9 guiadas por
ARNcr mediadas por sistemas inmunitarios
adaptativos. Modificada de Tang, N et al, 2022.

. ¢Por qué CRISPR/Casg?

En la actualidad, ademds del sistema
CRISPR/Casg, han surgido una serie de
tecnologias para la edicion genética,
tales como las nucleasas con dedos de
zinc (ZFN) y las nucleasas efectoras
similares a activadores de la transcrip-
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cion (TALEN). Sin embargo, estas dos
tecnologias emplean una estrategia de
modificacién de proteinas, misma que
complica su fabricaciény costo. Mientras
que Casg es una nucleasa que es guiada
porpequefios ARN a través del empareja-
miento de bases objetivo, representando
un sistema con un disefio mas facil, alta
especificidad y adecuado para edicion de
genes multiplexaday de altorendimiento
paraunavariedad de tipos celulares (Ran,
F., 2013).

Gracias al sistema CRISPR/Casg se han
identificado varios objetivos terapéuti-
cos del cancer, genes implicados en la
tumorigénesis, resistencia a los farma-
cos, y letalidad sintética (Yin, 2021).

CRIEPR-CAES
mediado por
nan apdrticulas

Figura 2. Representacién gréfica de un vehiculo
de entrega a nanoescala para CRISPR-Cas9. Mo-
dificada de Ratan, Z. A et al, 2019.

. Aplicacion del sistema CRISPR/Cas
en el tratamiento de otras enferme-
dades

La terapia génica es el proceso de re-
emplazar un gen defectuoso con ADN
exégenoy editarel gen mutado en su ubi-
cacién original; es el tltimo desarrollo en
larevolucion de labiotecnologia médicay
desde 1998 hasta 2019, se han aprobado
22 nuevas terapias génicas, donde se in-
cluye a CRISPR/Casg para el tratamiento
de enfermedades humanas (Asmamaw, M.
etal., 2021), siendo de gran importancia,
ya que hasta el momento se conocen
mas de 6000 trastornos genéticos para
los que aun carecen de estrategias de
tratamiento eficaces (Jackson M., 2018).

El sistema CRISPR/Casg se hainvestigado

para el tratamiento de la artrosis, enfer-
medad crénica que degrada progresiva-
mente al cartilago articular, en donde fue
aplicada para disminuir los niveles de la
proteina conexina 43 (Cx43), disminuyen-
do los procesos de desdiferenciacion y
senescencia celular en los que se veia
implicada la proteina (Varela-Eirin et al.,
2019).

También se ha explorado en el tratamien-
to del VIH-SIDA, que aunque ya existe la
terapiaantirretroviral de gran actividady
capaz de suprimir lareplicacién del virus,
no puede erradicar los reservorios virales
latentes en pacientes con esta afeccion.
Sin embargo, con el sistema CRISPR/Casg
es posible apuntara cofactores celulares
oal genomadel VIH parareducirlainfec-
cion porelvirus oincluso eliminaraaquel
integrado al ADN humano, asi como para
inducir suactivacion para su eliminacién
(Xiao, Q., 2019).

Asi mismo, una angiogénesis anormal,
puede estar implicada en enfermedades
como: degeneraciéon macular, retinopatia
diabética, artritis, crecimiento de tumo-
res y metastasis; en un estudio realizado
en Japon, aplicando un virus adenoaso-
ciado con el sistema CRISPR/Casg, se
logré disminuir la expresion del VEGFR2
(receptor 2 del factor de crecimiento
endotelial vascular), reduciendo hasta en
un 80% su expresién, demostrando que
puede reducirlaangiogénesis patolégica
relacionada a los padecimiento antes
mencionados (Martinez-Oliva, 2020).

Ademas, a través de CRISPR/Casg se
logré editar células madre derivadas
de la sangre del cordén umbilical para
que estas secreten sRAGE, un receptor
que reduce la muerte neuronal y poder
contribuiren el tratamiento del Parkinson
(Martinez-Oliva, 2020).

Finalmente, CRISPR-Casg podria usarse
paralainvestigacion de tratamientos de
diversas enfermedades hereditarias hu-
manas como la hemofilia, la B-talasemia,
fibrosis quistica, Alzheimer, Huntington,
Parkinson, tirosinemia, distrofia muscular
de Duchenne, Tay-Sachsy trastornos del
sindrome X fragil. (Mani, I., 2021) que-
dando un gran campo que explorar con
grandes esperanzas.
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. Aplicacién del sistema CRISPR/
Casg en células inmunes para el
tratamiento del cancer

Los linfocitos T CD8+, son de gran impor-
tancia protectora frente a patégenos y
tumores. Durante el avance del cancer, al
estar constantemente expuestos contra
anticuerpos e inflamaciéon desarrollan
agotamiento funcional, impidiendo el
control 6ptimo de los tumores, por lo
que se ha estudiado la terapia celular
adoptiva con células T con receptores
de antigenos quiméricos (CAR-T) que
impulsa la activaciéon de células T con
buenos resultados en el tratamiento de
tumores (Yin, 2021y Wu et al, 2018).

Las células T CD8+ expresan muchos
receptores inhibidores, incluyendo la
proteina 1 de muerte celular programada
(PD-1), antigeno 4 de linfocitos T citotoéxi-
cos (CTLA-4), entre otros; bloqueando las
rutas de PD-10 CTLA-4 por medio de CRIS-
PR/Casg es posible restaurar la funcién
de los linfocitos Ty mejorar las defensas
del huésped; por lo que la terapia de
bloqueo de puntos de control, ha mos-
trado buenos resultados en pacientes
con multiples tipos de cdncer, algunos
conrespuestas positivas duraderas (Yin,
2021y Wu et al, 2018).

Sabiendo las implicaciones que tiene el
agotamiento, anergiay enalgunos casos,
la senescencia en células T, se han mani-
pulado a través del sistema CRISPR/Casg
inhibiendo algunos genes (TRAC, TRBCy
PDCD1 endégenos) mientras transduce
NY-ESO-1 TCR, para aumentar los niveles
de transcripcion del receptorde la célula
T y evitar el agotamiento celular (Finck
etal., 2020).

Las células NK, son linfocitos del sistema
inmune innato, que juega un papel impor-
tante contra tumores y virus, teniendo
directamente actividad citotéxica o
produciendo citocinas efectoras, recono-
ciendo en el proceso, células estresadas,
transformadas, o infectadas a través de
los patrones moleculares en su superficie
(Afolabi et al., 2019); a través de su edi-
cion genética es posible afadirles CAR,
que son fragmentos especificos para tu-
mores que indican y activan a las células
NK, los cuales han presentado efectos
antitumorales in vivo e in vitro (Afolabi

etal., 2019y Finck etal., 2020); asi como
el formar moléculas semejantes a CAR,
para que reconozca multiples ligandos,
evitando la evasién tumoral (Afolabi et
al., 2019), ofreciendo una oportunidad
contra distintos tipos de cdncer como
leucemia mieloide, o linfomas de células
Ty leucemias (Finck et al., 2020).

CRISPR/Casg también puede ser utilizada
para reemplazar alelos completos del
complejo principal de histocompatibili-
dad (MHC) para el trasplante celular (Wu
etal, 2018).

Las terapias de células CAR-T (células T
disefiadas con receptores de antigenos
quiméricos) y TCR-T (células T disefiadas
con receptores de células T) se han con-
vertido en modalidades terapéuticas
poderosas e innovadoras para pacientes
con cancer. Los CAR son receptores re-
combinantes que redirigen la actividad
de las células T hacia las células diana
que expresan un antigeno de superficie
especifico, independientemente de los
patrones clasicos de reconocimiento
de péptidos/MHC-TCR. Mientras que las
células TCR-T estdan dirigidas a recono-
cer epitopos de péptidos especificos
de tumores generados desde el interior
de las células con la dependencia de las
moléculas MHC (Gao et al., 2019). Para
este tipo de terapia se utilizaban células
Tautdlogas debido alas limitaciones por
el MHC, por lo que para evitar tiempos
de produccién y costos se concibe la
idea de células CART listas para usar,
donde la técnica de CRISPR/Casg se ha
usado parainhibiralos genes TRACy B2M
para generar células CAR-T universales,
aumentando la eficiencia de seleccion
de genes para la fabricacion de células
CAR-T (Gao et al., 2019).
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administracién de CRISPR/Cas desencadenados
por el microambiente del tumor (como el ejem-
plo de CRISPR/Cas9). Treg: célula T reguladora,
TAM: macréfago asociado a macréfagos asocia-
dos a tumores, célula NK: célula asesina natu-
ral.Modificada de Tang, N et al, 2022.

. Observaciones con el sistema CRIS-
PR/casg

La terapia con células CAR T a pesar de
mostrar una gran actividad antitumoral
contra la leucemia linfobldstica aguda
(LLA) de células B y el linfoma no Hod-
gkin, muestra cierta neurotoxicidad y
puede dar lugar al sindrome de libera-
cion de citoquinas. Esto ademas que el
tratamiento depende de instalaciones
y técnicos bien calificados (Wu et al,
2018), asimismo la mala calidad y can-
tidad de células T junto con el tiempo y
el costo de fabricarlas dificultan en gran
medida la aplicacién de la terapia. Por lo
que hasurgido lacélula T CAR “universal”,
la cual a partir de la edicion de la célula
de un paciente, puede seradministradaa
otros multiples, sinembargo, el receptor
de células T ab enddégeno (TCR) podria
reconocer antigenos de histocompati-
bilidad del receptor, donde junto con la
expresion de HLA (antigeno leucocitario
humano, podrian rechazar el injerto.

A pesar de que el sistema CRISPR/Casg
ha facilitado mucho la manipulacién
genética, se sospecha qué podria cau-
sar cancer sin darse cuenta, ya se que
observé que la entrega de Casg RNP
(ribonucleoproteinas) desencadena una
respuesta al dafio del ADN dependiente
de p53 que suprime la correcciéon del gen
(Gao et al., 2019).

Asi como que al ser usada terapéutica-
mente, el sistema inmune podria desen-
cadenarunainmunidad adaptativa contra
las proteinas Casg, preocupacién consi-
derable para futuros ensayos usandola
(Gao et al., 2019).

La proteina, al permanecer dentro de la
célula posterior a su modificacion por
un periodo de tiempo, se teme que por
mutagénesis su especificidad pueda
cambiar, alterando genes normales (Gao
etal., 2019).

Los rendimientos in vivo de las células
modificadas con CRISPR/Casg no es auln
satisfactoria, ademds que la edicién de
genomas multiplesy laincorporacién de
fragmentos grandes es muy dificil (Gao
etal., 2019).
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La edicion de genes mediada por CRISPR-Cas ha mostrado un gran
potencial en el desarrollo de farmacos de nueva generacion y en
el tratamiento de trastornos genéticos y varios tipos de cancer. Al
enfocarnos en el impacto del cancer a nivel nacional y mundial, es
posible vislumbrar las oportunidades que ofrece el sistema CRISPR-
Casg en el tratamiento mencionado y de otras enfermedades, asi como
nuevos caminos que seguiran avanzandoy creciendo en el futuro para
ofrecer una mejor calidad de vida para todos.
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Ante la posibilidad de que la vasta cantidad de informacién genética
de un gran numero de microorganismos se encuentre subutilizada, el
presente trabajo explora el potencial de combinar la bioinformatica
con técnicas de inteligencia artificial para descubrir microorganismos
capaces de producir metabolitos de interés. Se discute el uso de
grafos de conocimiento para representar relaciones bioldgicas, el
graph embedding para transformar su informacion en representaciones
espaciales, y el clustering para identificar patrones en secuencias
genéticas obtenidas mediante BLAST. Se destaca la importancia de
estas herramientas en la busqueda de soluciones innovadoras para
desafios sociales, como la degradacién de contaminantes o el control
de plagas. Ademas, se resalta el papel crucial de lainteligencia artificial
enacelerarla comprensiény el aprovechamiento del vasto conocimiento
biolégico disponible en la actualidad. Este enfoque integrado ofrece
nuevas oportunidades para explorary comprender el universo biolégico,
asi como para desarrollar aplicaciones prdcticas en campos como la
medicina y la biotecnologia.

Palabras clave: Grafos de conocimiento, Bioinformatica, Inteligencia
Artificial, BLAST

Abstract

Given the possibility that the vast amount of genetic information
from numerous microorganisms is underutilized, this paper explores
the potential of combining bioinformatics with artificial intelligence
techniques to discover microorganisms capable of producing metabolites
of interest. The use of knowledge graphs to represent biological
relationships, graph embedding to transform their information into
spatial representations, and clustering to identify patterns in genetic
sequences obtained through BLAST are discussed. The importance of
these tools in the search for innovative solutions to social challenges,
such as the degradation of pollutants or pest control, is emphasized.
Additionally, the crucial role of artificial intelligence in accelerating the
understanding and utilization of the vast biological knowledge available
today is highlighted. This integrated approach offers new opportunities
to explore and understand the biological universe, as well as to develop
practical applications in fields such as medicine and biotechnology.

Keywords: Knowledge graphs, Bioinformatics, Artificial Intelligence,
BLAST
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Introduccion

La Inteligencia Artificial (IA), se enfo-
ca en el estudio del comportamiento
inteligente que es logrado por medios
computacionales, y donde larepresenta-
cion del conocimiento y el razonamiento
desempefian un papel sumamente impor-
tante(Brachman & Levesque, 2004).

Con la gran cantidad de informacién que
la humanidad genera constantemente,
las ciencias de la computaciéon se han
convertido en un faro que ilumina el
camino hacia la comprensién y el apro-
vechamiento de estos vastos datos. Para
ser procesada por una computadora, la
informacién debe contar con una re-
presentacion adecuada, lo mismo que
el conocimiento, siendo ambos temas
fundamentales para las ciencias de la
computacién, existiendo ya diversas
propuestas al respecto.

D @
o @

@ O g
@

Figura 1. G: V(G) = {1,2,3,4,5,6,7,8}, E(G)={<1,2>,<2,4>,
<2,6>,<3,6>,<4,5><4,7>,<6,7>,<6,8>}

Una forma de representacion de la
informacion ampliamente utilizada en
diversas ciencias es la de grafo (Figura 1).
Particularmente, los grafos aparecen de
forma natural en el estudio de la biologia,
puesto que tradicionalmente, sistemas
biolégicos complejos son modelados me-
diante entidades bioldgicas interconec-
tadas formando grafos de conocimiento
bioldgico (Figura 2) sobre los que pueden
aplicarse técnicas de exploraciéon de gra-
fos para su andlisis y tareas predictivas
(Mohamed et al., 2021).

Figura 2. Ejemplo de red trdfica (Fuente: Elabora-
cién propia)

Entre las formas de representar cono-
cimiento, una de gran uso y relevancia
actual es a través de grafos de conoci-
miento. En 2012, con el anuncio de que
utilizaria grafos de conocimiento, Google
atrajo la atencion de otras grandes em-
presas tecnoldgicas (Hogan etal., 2021)
que utilizan esta representacion para no
s6lo almacenar informacién, sino para
realizar consultas y procesar la informa-
cién que se encuentra en forma implicita,
asi como para descubrirrelaciones entre
entidades que no han sido aun declaradas
o descubiertas.

En la era del big data, el clustering y los
grafos de conocimiento se han converti-
do en herramientas indispensables para
aprovechar y estructurar las grandes
cantidades de informacion generada.
Por un lado, las técnicas de clustering
permiten agrupar datos similares y des-
cubrir patrones en conjuntos de datos,
mientras que, por el otro lado, los grafos
de conocimiento permiten conectar y
representar conocimientos de manera
computacionalmente viable. La com-
binacién de ambas técnicas potencia
el aprovechamiento de grandes canti-
dades de informaciéon y ha encontrado
aplicaciones en diversos campos como la
bioinformatica, donde se analizan datos
biolégicos para comprender relaciones
complejas.

Grafos de Conocimiento: La
Revolucion de la Represen-
tacion

La representacién adecuada de la in-
formacion es un pilar fundamental en
las ciencias de la computacion. En este
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contexto, los grafos de conocimiento
(Knowledge Graphs o KG, figura 3) se vis-
lumbran como una herramienta poderosa.
Si bien es posible encontrar referencias
hacia ellos desde 1972, fue Google quie-
nes, en 2012, al anunciar el uso de grafos
de conocimiento, atrajo la atencién de
otros gigantes tecnolégicos, marcando el
comienzo de una era donde estos grafos
no solo almacenan informacién, sino que
también facilitan consultas y procesan
datos de maneraimplicita, descubriendo
relaciones entre entidades (Hogan etal.,
2021).
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Figura 3. Grafo de conocimiento basado en la red
tréfica de la figura 2

Un grafo de conocimiento estd dado por
KG =<E, R, T> donde E (entity) y T (tail)
representan al conjunto de entidades y
R (relation) representa al conjunto de
relacionesy las aristas en R conectan dos
nodos para formar una tripleta (h, r, t).

Enlatripleta (h,r, t) se encuentraimplici-
taunadireccionalidad de larelacion, que
parte de la entidad “cabeza” (head) hacia
la entidad “cola” (tail), asi que puede ser
deducido que una caracteristica de un
grafo de conocimiento es que se trata
de un grafo dirigido.

Siguiendo la definicién del grafo de co-
nocimiento basada en tripletas, puede
definirse también al razonamiento sobre
grafos de conocimiento como el proceso
por el cudl, siguiendo un camino relacio-
nal P, se genera una tripleta (h, r, t) tal
queh E, r Rt T,(h,rt) KG.

Las aplicaciones de los KG son vastas,
desde generarnuevo conocimiento hasta
respaldar decisiones. La deteccién de
comunidades dentro de un grafo es una
aplicacionintrigante, desafiando algorit-

mos de agrupamiento no supervisado. Por
ejemplo, la detecciéon de comunidades
dentro de un grafo puede ser vista como
un proceso de agrupamiento no super-
visado: el reto de esta tarea es inferir
estructuras latentes de comunidad a
partir de unicamente un grafo G = (V,E)
como entrada, y puede tener multiples
aplicaciones en la vida real (Hamilton,
2020) como el descubrimiento de médu-
los funcionales enredes o grafos de inte-
raccion genética (Agrawal etal., 2018) o
el descubrimiento de grupos de usuarios
fraudulentos en redes de transacciones
financieras (S. Pandit et al., 2007).

Agrupamientos: Explorando
las Similitudes y Descu-
briendo Patrones

El agrupamiento o clustering es una he-
rramienta esencial de aprendizaje auto-
matico para explorar grandes cantidades
de datos, permitiendo descubrir patrones
y relaciones. La tarea bdsica de cluste-
ring se enuncia como la particion de un
conjunto de data points en grupos donde
los miembros sean tan similares como sea
posible (Reddy, 2014). Cuando se trata
de grafos de conocimiento, se presenta
un desafio unico: larepresentacion de un
grafono se adapta directamente a puntos
de datos, llevando a dos enfoques. El pri-
mero consiste en disefiar algoritmos de
agrupamiento para trabajar directamente
sobre grafos, mientras que el segundo
se enfoca en transformar la informacion
del grafo enunarepresentacién espacial
(embedding) antes de aplicaralgoritmos
de clustering. El embedding del grafo de
conocimiento se vuelve esencial para
esta transformacién, ya que, aunque
existen algoritmos de clustering para
grafos, pueden resultar computacional-
mente costosos.

El tomarun conjunto de objetos y dividirlo
en subconjuntos o grupos mas pequefios
es una tarea cotidiana que se ha llevado
al campo de la computacion. El andlisis
porclisterdivide los datos en grupos que
son significativos, Utiles o ambos, siendo
una técnica de aprendizaje no supervisa-
do, mediante la cual se agrupan objetos
o datos en conjuntos denominados clus-
teres, basandose en su similitud y cuyas
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aplicaciones se extienden a ramas como
la recuperacién de informacion, estudio
del clima, medicina, negocios y la biolo-
gia (Tan et al., 2006).

En la literatura es posible encontrar mul-
tiples técnicas de agrupamiento, dado
que no existe una técnica universal, en su
lugar, hay diferentes propuestas con dife-
rentes desempefiosy especializadas para
una gran variedad de escenarios (Tan et
al., 2019), sin embargo, es posible definir
Ciertas técnicas basicas.

Porejemplo, el algoritmo basico llamado
k-means consiste en elegir un nimero
inicial de k centroides, siendo este un
parametro especificado por el usuario y
que corresponde al nimero de clUsteres
deseados. El algoritmo entonces asigna
a cada punto el centroide mas cercano.
Posteriormente, el algoritmo actualiza
el centroide de cada grupo formado,
con base en los puntos pertenecientes
al grupo, para volver a asignar a cada
punto el centroide mas cercano. Este
proceso se repite hasta que ya no sea
posible reasignar los centroides asocia-
dos a cada punto, lo que por necesidad
implica, que los centroides yano pueden
ser modificados.

Para calcular la cercania de un punto a
un centroide es necesario utilizar una
funcién de proximidad o distancia, siendo
determinada su naturaleza por el tipo de
espacio utilizado, existiendo multiples
posibilidades. Cuando larepresentacién
de los datos esta dada en un espacio eu-
clidiano, es comun el uso de la distancia
euclidiana o la distancia de Manhattan
como funciones de proximidad.

También es utilizada una funcién ob-
jetivo que permita medir la calidad de
los clusteres obtenidos. Suponiendo un
espacio de representacién euclidiano,
utilizando una funcién de proximidad
para calcular la cercania a los centroi-
des, es posible utilizar la suma del error
cuadratico (SSE por sus siglas en inglés,
definida en la ecuacién 1 tal que, dados
los clusteres obtenidos en cada iteracién
de k-means, puede compararse la calidad
de cada aproximaciéon comparando sus
respectivos SSE’s: entre menos sea su
valor, mayor es la calidad de los clUsteres,
dado que cada punto se encuentra mas

cercano a su respectivo centroide (Tan
etal., 2006).

SSE= ). Z

1 XEC

K
distancia(c;, x)*
iz

Ecuacién 1. Suma del error cuadrético

Siendo x un objeto, Ci el i-ésimo cluster,
ci el centroide de Ci, y k el nimero de
clisteres (Tan et al., 2006).

Por ultimo, para elegir los centroides de
cada cluster se requiere también una
forma matemadtica de hacerlo, que, en
el mismo caso de espacios euclidianos
planteado previamente, la media es la
medida que minimiza el SSE y estd dada
por la ecuacién 2

Ecuacidn 2. Calculo de centroidos

Siendo x un objeto, Ci el i-ésimo cluster,
ci el centroide de Ci, y mi el nimero de
objetos en el i-ésimo cluster (Tan et al.,
2006). En la figura 3 podemos apreciar
datos agrupados por medio del algoritmo
k-means teniendo como entrada k = 3.

Figura 4. Ejemplo de datos agrupados por medio
de k-means (k = 3)
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Es importante destacar que otras medi-
das de distancia ademas de la euclidiana
pueden ser utilizadas, como la similitud
del coseno o distancia de Manhattan.

k-means tiene como ventaja ser un algo-
ritmo que no demanda grandes recursos
de almacenamiento y cuya complejidad
en el tiempo es del orden lineal con res-
pecto al numero total de datos aagrupar.

DBSCAN en el Mundo del
Agrupamiento de Datos

Density-Based Spatial Clustering of
Applications with Noise (DBSCAN)
es un algoritmo de agrupamiento que
busca zonas densas. DBSCAN adopta un
enfoque Unico al realizar el agrupamien-
to basado en la densidad de los datos.
Visualicemos nuestro conjunto de datos
como un terreno donde algunas regiones
son mas densas que otras. Este algoritmo
identifica dreas de alta densidad, sepa-
randolas de las areas con baja densidad
de datos. La magia comienza al deter-
minar el vecindario de cada punto en el
conjunto de datos, formado por todos
los puntos dentro de un radio especifico
(llamado "epsilon™). La densidad local
alrededor de cada punto es calculada,
y aquellos puntos cuya densidad supera
un valor critico (denominado "minPts")
se convierten en centros de clusteres,
mientras que su vecindario conforma
dicho cluster. Los puntos que quedan
fuera de estos clUsteres se consideran
ruido en los datos.

Una caracteristica sobresaliente de
DBSCAN es que los parametros épsilony
minPts son especificados por el usuario, y
adiferencia de algoritmos como k-means,
DBSCAN norequiere como entrada el nu-
mero de clUsteres esperados. Esto otor-
ga mayor flexibilidad al proceso, aunque
esta libertad implica que el determinar
los valores de épsilon y minPts cobra
gran importancia, siendo parametros que
determinan si los resultados obtenidos
son o no significativos.

La técnica bdsica para definir épsilon y
minPts consiste en realizar un andlisis
del comportamiento de la distancia de
un punto hasta k nimero de vecinos
cercanos, valor denominado k-dist. Lo

esperable para puntos que pertenecen
a un cluster es que su valor k-dist sea
pequefio siempre que este no sea mayor
al del tamafio del cluster, con pequefias
variaciones dada la naturaleza aleatoria
de la distribucion de los puntos. Sin
embargo, para puntos que no estdn en
un cluster, como aquellos puntos con-
siderados ruido, el valor de k-dist sea
relativamente grande. Por lo tanto, si
se calcula k-dist para todos los puntos
del conjunto de datos, se ordenan de
menor a mayor y se grafiquen, deberia
observarse un cambio abrupto en el va-
lor k-dist que corresponda a un valor de
épsilon viable. Si se toma entonces este
punto de cambio abrupto como valor para
épsilon y el valor de k como el valor de
minPts, los puntos cuya k-dist sea menor
a épsilon serdn marcados como parte del
cluster, mientras que otros puntos seran
marcados como ruido (Tan et al., 2006).

DBSCAN tiene una complejidad temporal
del orden O(m2) en el peor de los casos,
donde mesnumero de puntos que confor-
man el conjunto de datos, pero si se limita
a espacios de pocas dimensiones, es
posible mejorar su complejidad al orden
de O(m - log m), mientras que su com-
plejidad espacial, incluso para espacios
de muchas dimensiones corresponde al
orden de O(m). Sibien DBSCAN es capaz
de encontrar clisteres que a k-means le
resulta imposible identificar, no es un
algoritmo tan eficaz cuando los clisteres
poseen densidades con grandes varia-
ciones y cuando los datos pertenecen a
espacios con muchas dimensiones(Tan
etal., 2006).

Figura 5 Ejemplo de datos agrupados por medio
de DBSCAN (referencia aquf: Ernst, 2017)
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Es posible utilizaraprendizaje automatico
para obtenerrepresentaciones del grafo
de conocimiento, es decir, llevar a cabo
un embedding al grafo para aplicar diver-
sosalgoritmos de agrupamiento sobre la
nueva representacion (Hamilton, 2020).

Embeddings de Grafos:
Transformando Dimensio-
nes y Preservando Conoci-
miento

El embedding de grafos emerge como
una herramienta eficaz para abordar los
desafios del analisis de grafos. Esta téc-
nica transforma un grafo en un espacio
de baja dimensionalidad, preservando
sus estructuras (Cai et al., 2017). El
‘Graph embedding’ apunta a represen-
tar el grafo mediante vectores de baja
dimensionalidad, facilitando tanto el
analisis de grafos como el aprendizaje de
representaciones. Formalmente, para un
grafo G = (V, E), aprender el embedding
de sus nodos implica codificar todos los
nodos del grafo en dos formas: vectores
de puntos deterministicos o distribu-
ciones probabilisticas estocdasticas.
Estas representaciones preservan las
propiedades de la estructura del grafo
de manera 6ptima. El pairwise similarity
en el espacio embebido latente facilita
la aproximacion de la similitud de nodos
en el espacio original (Xu, 2020).

Dado ungrafo G=(V,E), la tarea de apren-
der el embedding de sus nodos puede
ser formulada matemdaticamente como
aprender una proyeccién , tal que todos
los nodos del grafo (V = {v1,v2,v3, ..., vn},
donde n = |V| ) pueden ser codificados
en dos formas diferentes de embedding
(desde un espacio de alta dimensionali-
dad hacia uno de baja dimensionalidad)
(M. Xu, 2020); una forma de embedding
de los nodos son vectores de puntos de-
terministicos (= {zi L]i=1,2,..,n}),
mientras que la otra forma son mediante
distribuciones probabilisticas estocasti-

cas ( ={Pi (i, i)|i=1,2,..,n}) siendo
el vector medio i L/2, y la matriz de
covarianza  L/2xL/2.

Ademas, las propiedades de la estructura
del grafo se preservan de manera 6ptima

en el espacio embebido. Con este fin,
pairwise similarity (por ejemplo, producto
punto jT i) enelespacioembebido laten-
te facilita unaaproximacion de la similitud
de nodos (Sim(vi,vj)) correspondiente en
el espacio original, es decir, (Sim(vi,vj)) ~
jT iparaembedding de grafos basado en
vectores; especificamente, Sim(vi,vj) ~
jT i paraembedding de grafo basado en
distribuciones gaussianas, y donde Sim
es una funcion de similitud predefinida
(Xu, 2020).

Al aplicar embedding a grafos de cono-
cimientoy conjuntarlo con clustering, es
posible potenciar el aprovechamiento
de bastas cantidades de informacion,
misma que en esta era del Big Data, es
generada a un ritmo superior del que
puede ser analizada. Tener éxito en la
aplicacion conjunta de ambas técnicas
podria acelerar la comprensién, mejorar
la capacidad de analisis y aumentar el
aprovechamiento del vasto conocimiento
con el que se cuenta en la actualidad.

Entre las ciencias que pueden llegar a
manejar grandes cantidades de informa-
cion, al punto que resulta impractico el
andlisis de ella sin apoyo computacional,
y que gracias a ese apoyo, se ha logrado
grandes avances; por ejemplo, la biolo-
gia molecular, que recurriendo al uso de
técnicas computacionales ha sido capaz
de extraerinformacion valiosa para el en-
tendimiento de los procesos bioquimicos
que se llevanacabo anivel celular,dando
paso asi, al surgimiento del campo de la
bioinformatica.

Bioinformatica

La bioinformatica es un campo interdis-
ciplinario en el que se conjuntan la bio-
logia, la informatica y la estadistica con
el objetivo de analizar datos bioldgicosy
comprender complejas relaciones entre
ellos. Esta disciplina se vale de técni-
cas computacionales y de Inteligencia
Artificial (IA) para procesar, analizar e
interpretar grandes cantidades de datos
biolégicos como son las secuencias de
ADN vy proteinicas presentes en los or-
ganismos (Notredame & Claverie, 2007).

Una de las lineas de investigacién en la
microbiologiay labiologia molecular con-
siste en el estudio de microorganismos
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que puedan ser utilizados para el control
de plagas, descontaminacion de suelos
o de los que se puedan obtener nuevos
medicamentos. Por medio de pruebas
experimentales en laboratorio, es po-
sible encontrar organismos capaces de
producirmetabolitos (nombre dado alos
productos del metabolismo), que puedan
ser utilizados. Como por ejemplo, para
degradar materiales peligrosos, o que
sean capaces de producir antibiodticos,
tal y como sucede en el ejemplo cldsico
de la penicilina, metabolito compuesto
por el hongo penicillium y que le sirve
de defensa contra microorganismos in-
vasores, por medio de un efecto Ilamado
antagonismo.

Explorando el Universo
Biolégico a Través de la
Bioinformatica

De la interseccioén entre la biologia, la
informdtica y la estadistica, emerge un
fascinante campo de estudio: la bioin-
formatica. Este emocionante dominio
cientifico se dedica a desentrafar los
misterios biolégicos mediante el andlisis
de datos y la comprensién de comple-
jas relaciones entre ellos. Empleando
herramientas computacionales y téc-
nicas de Inteligencia Artificial (I1A), la
bioinformatica nos sumerge en un vasto
océano de informacién biolégica, como
las secuencias de ADN y proteinas que
se encuentran en los organismos.

Una de las areas de investigacion mds
apasionantes en microbiologiay biologia
molecular implica el estudio de microor-
ganismos con potencial para el control de
plagas, la descontaminacién ambiental o
el desarrollo de nuevos medicamentos.
A través de experimentos de laborato-
rio, se exploran organismos capaces de
producir metabolitos, sustancias vitales
para diversas aplicaciones, desde la
degradaciéon de materiales peligrosos
hasta la produccion de antibiéticos, tal
como lo demostré el clasico ejemplo de
la penicilina, un metabolito elaborado por
elhongo Penicillium para defenderse con-
tra invasores microbianos mediante un
fenédmeno conocido como antagonismo.

En el dmbito de la bioinformatica, los
grafos de conocimiento pueden ser he-
rramientas esenciales para representar
entidades y relaciones biolégicas, como
genes, proteinas e interacciones molecu-
lares. El agrupamiento o clustering, por
su parte, permite identificar patrones y
relaciones entre secuencias genéticas
y proteicas, ayudando a desentrafiar
relaciones evolutivas y estructuras
de sistemas bioldégicos complejos. En
este vasto campo, se busca entender
las intrincadas relaciones entre genes,
proteinasy el entorno de los organismos.

La secuenciacion del ADN de diversos
organismos es llevada a cabo dia a dia
por gran cantidad de bidlogos y biotec-
noélogos en todo el mundo, enriqueciendo
rapidamente nuestro conocimiento gené-
tico. El resultado de este proceso es un
genoma, un mapa detallado de los genes
presentes en un organismo, que busca
identificar la funcion especifica de cada
gen en la produccién de proteinas.

El ADN, esa asombrosa molécula de la
vida, estd compuesta tan solo cuatro
tipos de nucledtidos -adenina (A), cito-
sina (C), guanina (G) y timina (T)- que
forman dos cadenas complementarias,
cada unasiendo de miles de nucledtidos,
formando la base de lainformacion gené-
tica. Gracias a la bioinformatica, hemos
logrado secuenciar genomas completos,
descifrando la secuencia de nucledétidos
y determinando la composicién de cada
gen.

Es necesario recalcar el hecho de que
dichas cadenas son complementarias: la
adenina se une exclusivamente a la timi-
na, mientras que la citosina se empareja
unicamente con la guanina. En la figura
6, podemos apreciar un diagrama de
bloques que representa un fragmento de
ADN, una ventana a la maravillosa com-
plejidad de la vida que la bioinformdtica
nos ayuda a descifrar.

5 - 3
<
.

3 5
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Figura 6. Cadenas complementarias de ADN. Las
cadenas que forman son idénticas, pero con sen-
tido inverso (Compeau & Pevzner, 2015).

Una aplicacién practica de la biologia
molecular es la busqueda de compues-
tos o metabolitos que nos proporcionen
alguna utilidad, siendo un metabolito
un compuesto quimico que se produce
a través del proceso metabdlico de un
organismo. Asi, un metabolito de interés
puede consistir en una sustancia quimica
que ataque a otros organismos, lo que de-
rive enidentificacién de nuevos farmacos
o que funcionen como control de plagas.

A partir de la informacién gendmica
disponible, es deseable identificar
organismos con caracteristicas que el
investigador considere responsables de
la produccion del metabolito de interés.
Sin embargo, realizar comparaciones
directas y de forma exhaustiva entre la
informaciéon genémica de cada organismo
resulta extenuante, y muchas veces im-
prdctico. Esto es debido a que el nimero
de microorganismos que pueden poseer
genesdeinterés es extenso, y a pesarde
contar con los mismos grupos de genes,
habra microorganismos que expresen el
metabolito deseado y otros que no lo
hagan, puesto que los genes no son el
unico factor que influye en la produccién
de este. También se debe considerar
que los genes pueden tener pequefias
variaciones en su composicion, debido a
pequefias mutaciones, sin que el cambio
llegue a afectar la funcién del gen. Es
decir, que un mismo gen permite cierta
variacién antes de que se conviertaenun
gen diferente. Por si fuera poco, podrian
existir microorganismos que, contando
con solo una parte de los genes identifi-
cados y relacionados con el metabolito,
sean capaces de producirlo.

Una vez que se identifiquen organismos
de interés basandose Unicamente en la
presencia de genes, serd necesario reali-
zar experimentos en laboratorio para co-
rroborar que efectivamente se produzca
el metabolito deseado. Siendo primordial
limitar la seleccién de microorganismos a
aquellos que presenten un alto grado de
similitud, misma que va mas alla de una
simple eleccion de ellos en base de la
presencia completa de los genes.

Comparar las secuencias de ADN y de
proteinas entre individuos de la misma
especie o0 entre especies, ayuda a iden-
tificar genes responsables de funciones
similares entre ellos. Asi como a detectar
mutaciones, sin embargo, comparar cade-
nas de miles de caracteres en busqueda
de coincidencias parciales o exactas
puede resultar en una tarea extenuante
y temporalmente costosa. Siendo un
problema previamente estudiado en las
ciencias de la computacion, llamado en
ocasiones coincidencia de patrones o
string matching en inglés, en el que se
busca encontraruna determinada cadena
de caracteres, ya sea de forma aproxi-
mada o exacta, dentro de una cadena de
caracteres de mayor tamafio, existiendo
diversas propuestas algoritmicas para su
solucién, pero en el ambito de la biotec-
nologia, la propuesta denominada Basic
Local Alignment Search Tool (BLAST)
es la que ha sido, desde su publicacion
en 1990, un algoritmo estdndar para la
comparacion de cadenas.

Basic Local Alignment
Search Tool (Altschup et

al., 1990)

Basic Local Alignment Search Tool
(BLAST) es una herramienta bioinforma-
ticaampliamente utilizada para comparar
secuencias de ADN, ARN o proteinas con
bases de datos biolégicas para encontrar
regiones similares. BLAST se utiliza para
identificar similitudes funcionales entre
secuencias y para inferir la funcién de
secuencias desconocidas, publicada
originalmente en 1990 por Stephen F.
Altschul, Warren Gish, Webb Miller, Egene
W. Myers y David |. Lipman.

Para hacer uso de ella, se comienza pro-
porcionando una secuencia (secuencia
de consulta o query), yaseade ADNode
una proteina, que se desee comparar con
secuencias conocidas ya almacenadas
en una base de datos. y BLAST encuen-
tra regiones locales de alta similitud
(subcadenas alineadas) entre la query
y las cadenas contenidas en la base de
datos, permitiendo unarespuestarapida
y eficiente, comparada contra el enfoque
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de fuerza bruta de buscar coincidencias
exactas entre cadenas.

BLAST ocupa principalmente un algoritmo
de alineacion de pares que se encarga
de hacer esta comparacion de la query
con todas las secuencias contenidas en la
base de datos, dividiendo la secuencia de
consulta en palabras de longitud w, para
buscar coincidencias exactas de estas
palabras a lo largo de las secuencias de
la base de datos. Una vez llevada a cabo
esta tarea, BLAST extiende las coinciden-
cias encontradas en ambas direcciones
para identificar regiones mas largas de
similitud, aun cuando ya no sean coin-
cidencias exactas, hasta que se alcanza
una region donde la similitud cae por
debajo de un umbral T.

Posteriormente, se lleva a cabo una fase
de evaluacién, enla que se calculan pun-
tuaciones a estas regiones de similitud,
tomando en cuenta las coincidencias
exactas, las similitudes y las diferencias
entre las bases o aminodcidos alineados
y mediante estadisticas se determina si
las similitudes encontradas son signifi-
cativas o son dadas por mero azar, con
lo que se filtran los resultados mediante
umbrales de significado para reducir los
falsos positivos.

Entre las aplicaciones existentes en el
campo de la biotecnologia para KGE
se encuentran la prediccion de inte-
racciones entre farmacos y su objetivo
(drug-target interactions o DTI) y la pre-
diccion de efectos secundarios debidos
al uso de multiples farmacos al mismo
tiempo por parte de un paciente. Iden-
tificar las interacciones entre farmacos
y su objetivo (DTI) tiene el potencial de
reducir enormemente el campo de bus-
queda por medicamentos candidatos
en el tratamiento de una enfermedad,
razéon por la cual es importante contar
con métodos computacionales de pre-
diccién eficientes (Chen et al., 2018),
siendo un area de investigacién activa
por al menos los ultimos 10 afios. El flujo
de procesamiento paraaplicaciones cuyo
objetivo sea DTl puede ser dividido en
tres etapas: preprocesamiento de los
datos de entrada, entrenamiento de un
modelo subyacente en base a un conjunto
de reglas de aprendizaje y por ultimo un
modelo predictivo. Asi mismo clasifica

los métodos de aprendizaje maquina para
prediccion DTl en métodos supervisados
y semisupervisados. Otra aplicacion
biotecnolégica consiste en el estudio
de la similitud de medicamentos, ya que
propiedades estructurales, molecula-
res y bioldgicas similares a menudo se
relacionan con indicaciones o efectos
secundarios similares (Ma et al., 2018).

Integracion de Grafos de
Conocimiento, Embedding
y Clustering para el Descu-
brimiento de Metabolitos

Una gran cantidad de trabajos bioin-
formdticos estan enfocados hacia apli-
caciones médicas y a la secuenciacion
de cadenas de ADN o RNA, habiendo un
rango amplio de aplicaciones sobre las
cuales aplicar métodos de clustering en
busqueda de nuevos descubrimientos,
como es, el de identificacion de cepas
bacterianas capaces de producir metabo-
litos de interés.Por una parte, los grafos
de conocimiento permiten representar
relaciones entre genes, proteinas y
metabolitos de una manera completa y
estructurada, facilitando la comprension
de las interacciones y vias metabdlicas
involucradas en la producciéon de meta-
bolitos especificos.Por otra parte, las
técnicas de graph embedding permiten
transformar las secuencias genéticas
en espacios de baja dimensionalidad,
preservando similitudes y relaciones
entre secuencias, lo que puede ayudara
la identificacion de patrones caracterfs-
ticos que seanrelevantes para la produc-
cién de metabolitos.Utilizando técnicas
de clustering al resultado del graph
embedding de un grafo de conocimiento,
es posible agrupar secuencias genéticas
similares, permitiendo identificar cepas
bacterianas o incluso otros organismos
que compartan caracteristicas genéticas
que se relacionen con la produccién del
metabolito que se busca obtener.Apli-
cando estas técnicas, se pueden priorizar
los organismos con mayor potencial para
llevar a cabo experimentos prdcticos
en laboratorio, seleccionando aquellos
organismos con mayores probabilidades
de producir sustancias de uso médico o
industrial.
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En conclusién, la convergencia de la bioinformatica, la inteligencia
artificial aplicada a grafos de conocimiento, ofrece un gran potencial
paralaexploraciény comprension del inmenso universo microbiolégico.
Larepresentaciéon por medio de grafos de conocimiento de secuencias
genéticas obtenidas mediante BLAST, junto con la aplicacién de
técnicas de embeddingy clustering, permiten desentrafiar complejas
relaciones entre genes, proteinas y metabolitos, pudiendo acelerar
el descubrimiento de nuevos compuestos biolégicamente activos
e impulsando avances en diversos campos, como la medicina,
biotecnologia e incluso la conservacién del medio ambiente.

Utilizando la inteligencia artificial en nuestra busqueda de tesoros
microbianos, podemos acercarnos cada vez mas al descubrimiento
de soluciones innovadoras para desafios a los que nos enfrentamos
como sociedad, como pueden ser la degradacién de contaminantes
o el control de plagas, aprovechando los metabolitos obtenidos de

forma sostenible a partir de microorganismos.
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Hoy en dia, se han encontrado de forma abundante particulas de
micro/nanopldsticos (MNP) en los entornos de agua marina, agua
dulce, agroecosistemas, atmdsfera, alimentos, agua potable, flora,
fauna y otras ubicaciones remotas. El conocimiento sobre la toxicidad
de los MNP en humanos aun es limitado, pero se ha establecido que
esta toxicidad estd influenciada principalmente por la concentracién
de exposicioén, los componentes de las particulas, los contaminantes
adsorbidos, los érganos involucrados y la susceptibilidad individual. La
falta de técnicas de identificacion apropiadas para las extracciones y
caracterizaciones, asi como la cuantificacién y origen de materiales
submicrométricos o nanométricos dificulta la tarea del andlisis de
MNP presentes en el suelo, el aire y el agua. Los nanomateriales
metadlicos pueden explotarse de diferentes maneras debido a sus
peculiares propiedades 6pticasy electrénicas, como lo es la técnica de
espectroscopica de dispersion Raman de superficie mejorada (SERS por
sus siglas eningles). SERS permite la identificacion de huellas dactilares
estructurales de moléculas en bajas concentraciones aprovechando
principalmente la amplificaciéon de campos eléctricos producidos por
nanoestructuras metdlicas que funcionan como antenas. La aplicacion
de sustratos SERS en la deteccién de MNP parece ser una solucién para
la deteccion futura de este tipo de contaminantes en una amplia gama
de entornos naturales y biolégicos.

Palabras clave: sustrato SERS, micro/nanoplasticos, medio ambiente,
contaminacién, nanoparticulas metdlicas

Abstract

Nowadays, micro/nanoplastic particles have been found abundantly
in the environments of marine water, freshwater, agroecosystems,
atmosphere, food, drinking water, flora, fauna and other remote
locations. Knowledge about the toxicity of micro/nanoplastics in humans
is still limited, but it has been established that this toxicity is mainly
influenced by the exposure concentration, the components of the
particles, the adsorbed contaminants, the organs involved and individual
susceptibility. The lack of appropriate characterization techniques for
extractions and characterizations, as well as the quantification and
identification of submicrometric or nanometric materials, makes the
task of analyzing micro/nanoplastics present in soil, air and water
difficult. Plasmonic materials can be exploited in different ways due to
their peculiar optical and electronic properties, such as the surface-
enhanced Raman scattering (SERS) spectroscopic technique. SERS
allows the identification of structural fingerprints of molecules at
low concentrations by mainly taking advantage of the amplification
of electric fields produced by metallic nanostructures that function
as antennas. The application of SERS substrates in the detection of
micro/nanoplastics appears to be a solution for the future detection
of this type of contaminants in a wide range of natural and biological
environments.

Keywords: SERS substrate, micro/nanoplastics, environment, pollution,
metal nanoparticles
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Introduccion

El plastico es un material que proporciona
un enorme beneficio social. Actualmente,
la produccién mundial supera los 320 mi-
llones de toneladas al afio, de las cuales
mas del 40% se utiliza como envases
de un solo uso, lo que genera una gran
cantidad de residuos plasticos (Wright
et al., 2017). En los ultimos 70 afios,
hemos fomentado un enorme aumentdé
en la producciéon mundial de plastico,
aumentando afio con afio la cantidad de
residuos plasticos, que en consecuencia
se ha extendido al medio ambiente hasta
tal punto que podemos decir que vivimos
en un mundo de plastico. La exposicion
de estosresiduos pldasticos a laradiacion
solaracelera sudegradacion, lo que hace
que se vuelva quebradizo y en combina-
cion con las condiciones de degradacion
ambiental, los fragmentos de plastico
pueden descomponerse en fragmentos
miles de veces mds pequefios que su ta-
mafio original dando lugarala creaciéon de
residuos plasticos denominados micro-
pldsticos (1-1000 m) y nanopldsticos (1-
1000 nm). Hoy en dia, se han encontrado
de forma abundante particulas de micro/
nanoplasticos (MNP) enunaamplia gama
de formas, polimeros, tamafios y concen-
traciones enlos entornos de agua marina,
agua dulce, agroecosistemas, atmésfera,
alimentos, agua potable, flora, fauna y
otras ubicaciones remotas (Campanale
et al., 2020). Al ingresar en la cadena
alimenticia los efectos adversos sobre
los organismos expuestos a los MNP se
pueden dividir en dos categorias: efectos
fisicos y efectos quimicos. El primero
estd relacionado con el tamafio, la forma
y la concentracién de las particulas de
los MNP, y el segundo esta relacionado
con las sustancias quimicas peligrosas
asociadas con componentes o posibles
sustancias adheridas (Rahman et al.,
2021). Laingesta de MNP por parte de los
seres humanos ha comenzado a ser bas-
tante evidente. Los principales medios de
entrada al cuerpo humano pueden serpor
ingestion, por inhalacién o por contacto
con la piel. Tras la introduccion de MNP
en el cuerpo humano, su destino y sus
efectos siguen siendo controvertidos y
poco conocidos. El conocimiento sobre
la toxicidad en humanos aun es limitado,
pero se ha establecido que esta toxicidad

estd influenciada principalmente por la
concentracién de exposicion, los compo-
nentes de las particulas, los contaminan-
tesadsorbidos, los érganos involucrados
y la susceptibilidad individual (Enfrin et
al., 2021). Lafalta de técnicas de identifi-
cacion apropiadas para la extracciony ca-
racterizacion, asi como la cuantificacion
y origen de materiales submicrométricos
o nanométricos dificulta la tarea del ana-
lisis de MNP presentes en el suelo, el aire
y el agua (Jiménez-Lamana et al., 2023).
Se requiere el desarrollo de nuevas es-
trategias analiticas capaces de detectar,
identificary cuantificarnanoy microplds-
ticos en baja concentracién enunaamplia
gama de medios. Sin embargo, el andlisis
y seguimiento de la contaminacién por
MNP resulta especialmente desafiante
por muchas razones que involucran la
preparacion de muestras y los procesos
involucrados en la distribuciony destino
de los plasticos (Mintenig et al., 2018).
Alternativas para controlar la identifica-
ciony cuantificacion son la utilizacién de
métodos de espectroscopia, imagenes de
microscopiay también mediante analisis
visual. Las técnicas de espectroscopia
vibracional como la transformada de
Fourier infrarroja y la espectroscopia
Raman se utilizan ampliamente para
identificar la composicién quimica de
MNP. El principio basico de estas técnicas
es hacer que la molécula objetivo vibre
al interactuar con la luz de un haz laser.
Estas vibraciones son Unicas y se pue-
den detectar para identificar el tipo de
molécula que se estd analizando, ya que
pueden proporcionar informacion sobre
los grupos funcionales y la estructura
molecular ademads de informacion sobre
el tamafo, la distribucion de tamafioy la
morfologia (Schiavi et al., 2023).

Las técnicas basadas en nanomateriales
han mostrado resultados prometedores
en este campo sobre el uso de materiales
de metales nobles que involucran en la
mayoria de los estudios nanoparticulas
de oro y plata para la deteccién de
MNP. Los materiales metalicos en escala
nanométrica pueden explotarse de dife-
rentes maneras debido a sus peculiares
propiedades 6pticasy electrénicas como
lo es la técnica espectroscépica de dis-
persién Raman de superficie mejorada
(SERS por sus siglas en inglés Surface
Enhanced Raman scattering) (Cai et al.,
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2021). Las ventajas de SERS son un pico
nitido de alta resolucién definido como
una huella dactilarmolecular, la naturale-
zano invasiva del método, la simplicidad
de la manipulacién de la muestra, la
velocidad del andlisis, la identificacion
del analito in situ y la portabilidad del
instrumento (Dey, 2023). Por lo tanto, ha
habido un creciente interés en el disefio
y la aplicacién de nanoparticulas meta-
licas utilizando espectroscopia Raman
para analizar MNP, esperando que SERS
sea adecuado para el desarrollo de una
metodologia para cuantificar e identifi-
car los diferentes tipos de MNP que se
desprenden de los distintos polimeros
existentes.

Inhalacién
o

Ingerir alimientos l Q Contacto con la piel

Figura 1. Principales rutas de introduccién de
MNP al cuerpo humano

Espectroscopia Raman de
Superficie Mejorada (SERS)

SERS es una técnica altamente sensible
que mejora la dispersion Raman de mo-
léculas distribuidas cerca de materiales
metdlicos nanoestructurados como el
caso de nanoparticulas con forma es-
férica, cubos, estrellas, dendritas, etc.
SERS permite laidentificacion de huellas
dactilares estructurales de moléculas en
bajas concentraciones hasta el punto de
poder detectar las vibraciones de una
sola molécula, aprovechando principal-
mente la amplificaciéon de campos eléc-
tricos producidos por nanoestructuras
metdlicas que funcionan como antenas
localizando y mejorando la sefial de la mo-
lécula objetivo. Debido a su sensibilidad
y selectividad ultraaltas, esta técnica

tiene una amplia gama de aplicaciones
en quimica de superficies e interfaces,
catalisis, nanotecnologia, biologia,
biomedicina, ciencia de los alimentos,
andlisis ambiental y otras dreas (Han et
al., 2022).

En la actualidad, muchos grupos de
investigadores han dedicado muchos
esfuerzos para fabricar nanoestructuras
y microestructuras homogéneasy repro-
ducibles, utilizando una gran variedad de
métodos quimicos y fisicos para disefiar
sustratos SERS que puedan estar dispo-
nibles comercialmente. Metales nobles
con caracteristicas 6pticas interesantes
como la platay el oro son utilizados para
crear sustratos perfectos para SERS. Las
superficies nanoestructuradas tienen
la ventaja de que son muy compatibles
con el uso en un microscopio y pueden
prepararse y usarse cuando sea nece-
sario. Simplemente, se agrega una gota
de una solucién liquida preparada con
una cierta concentracion de la molécula
que se desea detectar a un sustrato
SERS preparado y se analiza laregion de
interés. SERS puede considerarse una
técnica madura capaz de garantizar que
supotencial pueda explotarse en analisis
de rutina y de control de calidad.

Aplicacion de sustratos
SERS en la deteccion de
MNP

Hasta el momento se han publicado po-
cos articulos sobre la deteccién de MNP
en muestras reales utilizando SERS. A
pesarde laalta expectativa de que SERS
seaadecuado para el analisis de contami-
nantes plasticos, todavia existen muchas
limitaciones. En este punto, resumimos
brevemente la investigacién hasta el
momento en muestras reales.

SERS es una poderosa herramienta para
la deteccién de contaminantes en una
amplia gama de dreas de investigacion.
El desafio tecnoldégico es el desarrollarun
sustrato SERS econdémico y reproducible
para muestras de MNP de baja concen-
tracion para el muestreo, preparacion,
identificacion y cuantificacion en dife-
rentes matrices ambientales. Aunque
SERS es una técnica muy conocida



ISSN 2448-5829

Rn-lc“np Afio 11, No. 31, 2025, pp. 69 - 77

principalmente en los campos bioldgico
y forense, suaplicacion para la deteccién
de MNP ambientales es un tema que ha
empezado a despertarelinterésde laco-
munidad cientifica (Dey, 2023). Hasta la
fecha, ninguna tecnologia podia capturar
simultaneamente informacién quimicay
morfolégica de los nanopldsticos mien-
tras serealizaba una deteccién cuantita-
tiva. SERS ha demostrado unrendimiento
excepcional en la deteccidén de trazas de
contaminantes, ademas de proporcionar
informaciéon morfolégica.

Mitrainanoplisticas

Concaminacian plstica en .

el media amhblente acwislco ;

Misestra de agua
coniominsis

o,
|
; |
_\_g"‘-'-‘
-
Deweccion de
ricrananaslitien

Figura 2. Metodologia de la aplicacién de un sustrato
SERS para analizar muestras reales contaminadas con
micro/nanoplésticos

El desarrollo de sustratos SERS de
peliculas de plata ha proporcionado
un entorno de prueba uniforme para
detectar MNP. Sorprendentemente, las
particulas nanopldsticas de poliestireno
individuales de hasta 200 nm se pueden
visualizar directamente en este sustrato
alcanzando un limite de deteccién de 5
partes por millén en agua embotellada,
agua del grifo y agua de rio (Chang et
al., 2022). Porotra parte, la utilizacién de
coloides de plata como sustrato SERS ha
permitido el analisis cualitativo de micro-
plasticos y nanoplasticos en ambientes
acuaticos. Los tamafios de particulas de
microplasticos y nanoplasticos incluyen
100 Nnm, 500 nmy 10 m. Las sefales Ra-
man de MNP en agua pura y agua de mar
muestran una buena eficiencia de mejora.
El método de deteccion basado en SERS
supera las limitaciones en liquidos y
puede detectar pldsticos de 100 nm en
concentraciones de hasta 40 partes por
billon, proporcionando mas posibilidades
para la deteccion rdpida en ambientes
acuaticos en el futuro (Lv et al., 2020).
La deposicion de una capa de nanoparti-
culas de oro absorbidas por una esponja
puede detectar trazas de micropldsticos

en muestras de agua no tratadas con un
limite de deteccidn de 1 parte por billon
para los MNP. Para las aplicaciones de
muestra reales, se ha utilizado agua de
nieve, agua de mar, agua de rio y agua
de lluvia (Yin et al., 2021). Los trabajos
iniciales en estanueva drea de deteccién
son prometedores para futuras aplica-
ciones en deteccién de MNP en fluidos
biolégicos, alimentos y productos para
el cuidado personal.

Limitaciones y perspec-
tivas en la deteccion de
nanoplasticos con SERS

Los avances en la ciencia de los materia-
les pueden ser cruciales, ya que pueden
conducir a la creacién de nuevos sus-
tratos SERS disefiados especificamente
para el andlisis de MNP. En este caso la
detecciéon mediante SERS presentaunde-
safio enla optimizacién del sustrato para
una buena sefial SERS implementando el
desarrollo de estructuras que seanrepro-
duciblesy homogéneas para estandarizar
un sustrato especializado en detectar
MNP en diferentes muestras reales. Se
sabe que las nanoestructuras que tienen
bordes con forma de punta o estructuras
rugosas a nivel microy nanométrico, son
mas efectivas para mejorar la intensi-
dad de campos electromagnéticos en
comparacién con peliculas delgadas
metdlicas, las nanoparticulas esféricas
0 sus agregados. Por otra parte, para la
deteccion de contaminantes en medios
acuosos con SERS, es necesario recuperar
los MNP mediante purificacién quimicay
fisica de muestras. Esto exige métodos
de muestreo y recoleccién eficaces que
puedan extraer los contaminantes exter-
nos para poder separar los MNP presentes
enmuestras reales. Dado que la cantidad
total de microplasticos en muestras rea-
les es muy baja en comparacién con la
cantidad de solidos orgdanicos, inorgani-
cos onaturales, se debe filtrar la maxima
cantidad posible de agua mediante técni-
cas de pretratamiento, filtracién o utilizar
una base de datos de nanopldsticos para
la eliminacion postanalisis de las bandas
de impurezas mediante software.

Aunque lainvestigacién en el campo de la
deteccién y cuantificacion de nanoplds-
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ticos basada en SERS aln se encuentra
en su etapa emergente, hay todo un
mundo de oportunidades disponibles. El
analisis de MNP en muestras de campo
reales continlia presentando un vacio
metodolégico importante (Mogha et al.,
2023). Por lo tanto, la cuantificacion de
la contaminaciéon ambiental porresiduos
plasticos utilizando un método bien de-
sarrollado y validado, por ejemplo, SERS
se puede combinar con otras técnicas
para mejorar su sensibilidad y eficiencia,
ya sea microscopia de fuerza atémica o
microscopia electrénica de barrido.

El enfoque SERS para detectar MNP re-
presenta una innovacion de vanguardia
que deberia explotarse aun mas para
encontrar métodos estandarizados y
mas efectivos para identificar molécu-
las de MNP. A pesar de sus capacidades
prometedoras, desafios como muestras
complejas que incluyen mas de un po-
limero y sus derivados, producciéon en
masa, repetibilidad de sustratos activos
SERS, mediciones SERS confiables y
cumplimiento de las regulaciones para
el escenario de pruebas a gran escala
son desafios para detecciones confiables
(Vélez-Escamilla et al., 2022). Por tanto,
es crucial seguir desarrollando técnicas
SERS que comparen la deteccién ultra-
sensible de MNP en matrices complejas.
Podria representar un avance en el estu-
dio de estas moléculas presentes como
contaminantes en el medio ambiente o
incluso como agentes téxicos en nuestro
organismo. El desarrollo de sustratos
SERS para identificar MNP constituye
una alternativa prometedora que podria
permitir una comprensiéon mas profunda
del destino final de los desechos plasti-
cos, su impacto en nuestra salud y sus
consecuencias para el medio ambiente.
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A medida que el desarrollo de nuevos sustratos SERS resuelva
las limitaciones de reproducibilidad y costo de produccién, estos
dispositivos se volveran mds accesibles ampliando las areas de su
aplicacién. Ademas, la eleccién de las nanoestructuras plasmonicas
utilizadas en el sustrato también es fundamental para obtener mejores
resultados de mejora y poder detectar MNP de manera efectiva.
SERS es una tecnologia con gran potencial, que ofrece una excelente
sensibilidad y la capacidad de identificar MNP en distintos ambientes.
Se espera que SERS pueda detectar muestras de mayor importancia
practica en el campo del medio ambiente en los proximos afios. Las
condiciones 6ptimas determinadas por el tipo de sustrato SERS, la
configuraciéon experimental y los analitos determinan el nivel de
deteccion y ayudan a mejorar el desarrollo y disefio de la tecnologia
SERS para aplicaciones apropiadas.
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Enlaactualidad se trabaja en nuevas estrategias para laresolucién de
problemas, en las que se aprecia el papel de la Ciencia en un contexto
mas amplio que incluye la complejidady la incertidumbre de los sistemas
naturales y la relevancia de los compromisos y valores humanos. En
particular, en los temas ambientales, ademas de que la incertidumbre se
presenta en la toma de la informacién, para asegurar la calidad efectiva
de esainformacién que forma parte del proceso de toma de decisiones,
el manejo de la incertidumbre juega un importante rol. Este articulo
tiene como objetivo mostrar, con una visién general, el papel que la
incertidumbre ha jugado en el desarrollo cientifico de la humanidad y sus
posibilidades futuras en la solucién de diversos estudios ambientales.

Palabras claves: ciencias ambientales, complejidad, inferencia
estadistica, sistema socioambiental

Abstract

Currently, new strategies for problem-solving are being worked on,
in which the role of science is appreciated in a broader context that
includes the complexity and uncertainty of natural systems and
the relevance of human commitments and values. In the case of
environmental issues, managing uncertainty is very important to make
sure that the information that is used to make decisions is of high quality.
This is because uncertainty is present when the information is being
gathered. This article aims to show, with a general vision, the role that
uncertainty has played in the scientific development of humanity and
its future possibilities in the solution of various environmental studies.

Keywords: environmental sciences, complexity, statistical
inference,socio-environmental system
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Introduccion

Los problemas ambientales, en sumayoria,
involucran algun grado de incertidumbre.
La estimacion de emisiones de gases efec-
toinvernadero, el destino y transporte de
los contaminantes, la exposicion humana
y los efectos a la salud y ecoldégicos son
algunos de los componentes del analisis
ambiental cargado frecuentemente de
incertidumbre. Esta se origina por diversas
razones: informacioén incompleta, des-
acuerdo entre los especialistas o fuentes
de informacion, lenguaje impreciso o por
la variabilidad que resulta de los errores
de muestreo o por la estructura de un
modelo usado en el analisis.

Al reconocer los problemas ambientales
como problemas de conocimiento sobre
sistemas con fuertes interrelaciones en-
tre sus elementos. Estos tienen que ser
tratados y manejados con integralidad y
vinculado a los procesos de desarrollo, la
meta principal de la investigacion en es-
tos sistemas es profundizar en las bases
epistemolégicas tradicionales y ampliar
sus posibilidades paraalcanzar una cos-
movision diferente y con ello soluciones
diferentes, alternativas a los problemas
ambientales actuales. (Morales Jasso,
2017).

Para alcanzar el objetivo de este articulo,
que consiste en exponer el papel que la
incertidumbre ha jugado en el desarrollo
cientifico de la humanidad y sus posibili-
dades futuras en la solucién de diversos
estudios ambientales, se desarrollan
los siguientes epigrafes: el epigrafe 2 se
refiere al surgimiento de las Ciencias Am-
bientales y los epigrafes 3y 4 al estudio
de la incertidumbre y su relacion con el
conocimiento ambiental. Finalmente, se
brindan las conclusiones y las referencias.

Surgimiento de las Ciencias
Ambientales

Generalmente, en los estudios de natu-
raleza y sociedad, estas se han asumido
como polos opuestos: “lo natural” y
“lo social”. Sin embargo, en las ultimas

décadas del siglo pasado, comienza a
proponerse que naturaleza y sociedad
sean comprendidas como un unico ente,
como un sistema complejo: el sistema
socioambiental.

Para adentrarse en los problemas de incer-
tidumbre en el sistema socioambiental es
necesario precisar algunas definiciones
y conceptos, que desarrollamos a con-
tinuacién, comenzando siempre con la
definiciéon que brinda la Real Academia de
la Lengua Espafnola (RAE) y seleccionando
algunas otras fuentes importantes.

Algunas definiciones
Medio Ambiente

Hasta antes de la década de los sesenta
del siglo pasado, el uso del término “medio
ambiente” era practicamente inexistente;
ahora, mas de medio siglo después, se le
usa cotidianamente en todo el mundoy en
todos los ambitos posibles, del académico
al politico y econémico.

No existe una conceptualizacion univoca
de lo que debe entenderse por medio
ambiente. En el siguiente cuadro se dan
algunas que, en esencia, de una forma u
otra coinciden

Conceptualiza- Fuente
cion de Medio

Ambiente
Conjunto de cir- RAE (2001)

cunstancias fisi-
cas que rodean
alos seres vivos.




ISSN 2448-5829

RD.IE“AP Afio 11, No. 31, 2025, pp. 78 - 91

Conjunto de ele- | Legislacidén
mentos natura- | mexicana

les y artificiales | (SEMARNAT)

o inducidos por
el hombre que
hacen posible
la existencia vy
desarrollo de los
seres humanos y
demds organis-
mos vivos que in-
teractdan en un
espacioy tiempo
determinados.

Conjunto de ele- | Conferencia
mentos fisicos, | de Estocolmo
quimicos, biol6- | (ONU,1972)
gicos y de facto-
res sociales ca-
paces de causar
efectos directos
o indirectos, a
corto o largo
plazo, sobre los
seres vivientes
y las actividades
humanas.

Sistema consti- | Directiva Co-
tuido por el hom- | munidad Eco-
bre, la fauna y la | némica Europea
flora; el suelo, el | 85/3/377 (1985)
aire, el climay el
paisaje; las inte-
racciones entre
los factores ci-
tados, los bienes
materiales y el
patrimonio cul-
tural.

Las definiciones antes expuestas permiten
afirmar que “medio ambiente” es un térmi-
no global, de manera que abarca a todos
los factores o componentes ambientales.
De hecho, su definicién recuerda la defi-
nicién general de un sistema y como tal
suele considerarsele.

2.1.2 Sistema y Teoria General de Sistemas

La Teoria General de Sistemas (TGS) fue
formulada por Ludwig von Bertalanffy,
bidlogo y fildsofo austriaco, a mediados
del siglo XX. (Bertalanffy, L. V. ,1950).

De acuerdo con la RAE, el significado de
la palabra sistema es: “Conjunto de cosas

que relacionadas entre si ordenadamente
contribuyen a determinado objeto” (RAE,
2001). El contexto en el que se desarrolld
la TGS también dio origen al pensamiento
complejo, fundiéndose diversas corrien-
tes del conocimiento en lo que se ha
denominado los sistemas complejos.

Sistemas Complejos

No hay una definicién del sustantivo
“complejidad”. Lo que es posible definir
es el adjetivo “complejo”. La idea de lo
“complejo” no parte del mundo cientifico,
sino que es un término empleado en el
lenguaje comun para sefialar algo que es
dificil de entender.

Entonces, ¢qué es la complejidad? Segun
E. Morin complejidad es “un tejido de
constituyentes heterogéneos insepa-
rablemente asociados que presentan la
paradoja de lo uno y lo multiple” (Morin,
2011). En un principio la complejidad se
relacion6 con fenémenos cuantitativos
de gran magnitud, pero la complejidad
no comprende solamente cantidades
que desafian las posibilidades de cdlculo,
comprende también las incertidumbres,
las indeterminaciones, los fendmenos
aleatorios, etc. En un sentido mas amplio,
la complejidad siempre esta relacionada
con el azar (Morin et al., 2002).

2.2 Ciencias Ambientales

El medio ambiente esta en un proceso
de permanente cambio, lo que hace
imprescindible la adaptabilidad de los
seres vivos. Esta particularidad hace
que la especie humana reaccione ante el
medio ambiente de diferentes formasy de
hecho esté expuesta a diferentes factores
ambientales. Estos factores ambientales
se caracterizan por diferentes elementos,
tales como:

Factores bidticos: Constituido por los
elementos vivos como son la flora y fauna.

Factores abidticos: Se refiere a aquella
parte del medio constituido por elementos
no vivos, tales como el aire, la tierra y el
agua.

Factores psicosociales: Es la percepcion
del medio ambiente por cada individuo
en particular, a través de sus condiciones
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de vida (nivel, calidad de vida, cultura y
desarrollo). Cada persona se forma una
imagen que da lugar a conductas ante el
medio ambiente.

Factores ligados a los sistemas educativos
y sanitarios: Es aquel sistema constituido
por las estructuras y condiciones socia-
les, histérico-culturales y econémicas en
general, de las comunidades humanas o
de la poblacién de un area determinada.

Ahora bien, aunque el concepto de me-
dio ambiente es relativamente nuevo,
el analisis y la preocupacion acerca de
la relacion hombre-naturaleza tienen
profundas raices histéricas. El desarrollo
de las Ciencias Ambientales y suimpacto
social son el resultado del trabajo de pen-
sadores, cientificos y recientemente de
activistas anénimos. Gracias a su visiony
tenacidad, hoy entendemos mas al medio
ambiente y tenemos mayores capacidades
para protegerlo.

Vazquez et al, 2014, realizaron un esbozo
histérico de los estudios ambientales en
el periodo donde se construyd una parte
sustancial del cuerpo tedrico de lo que
actualmente se conoce como “Ciencias
Ambientales”. La Tabla No. 1 resume al-
gunos aspectos de ese ensayo.

Tabla No. 1. Principales aportaciones que han

erigido el campo de estudio de las

Ciencias

Ambientales.

Epoca Afio
histérica

Cientifico Aportacion

Era antigua 377 A.C

Estudio de los efec-
tos de los alimentos,
la ocupaciéon y el
clima en la salud hu-
mana.

Hipdcrates

322 A.C.

Aristételes Descripcion y clasi-
ficacion del mundo

natural.

Siglo XVIII 1758

Taxonomia que in-
cluye a los humanos
como parte del reino
animal, introducien-
do una idea funda-
mental en el pensa-
miento ambiental
moderno.

Carl von Linné
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1769

Alexander von Hum-
boldt

Consideracién de
factores ambienta-
les (como el suelo y
el clima) al estudiar
el crecimiento de
plantas.

1789

Antoine Lavoisier

Propuesta de su re-
volucionaria Ley de
Conservacion de la
Materia.

1798

T. R. Malthus

Establecimiento de
la presién que puede
ejercer la poblacién
mundial.

Siglo
XIX

1859

Charles Darwin

Publicacion del li-
bro “On the origin
of species” , donde
se considera que el
hombre es una espe-
cie mds, sujeta a los
cambios  inducidos
por los procesos de
variacion heredable
y la seleccién que im-
prime el entorno bié-
tico y abiético, como
lo estd cualquier otro
servivo.

1860

Ernst Haeckel

Introduccion del tér-
mino “ecologia” para
referirse a la ciencia
de las relaciones en-
tre organismos y me-
dio ambiente.

1872

Robert Angus Smith

Introducciéon del tér-
mino “lluvia acida” y
documentacién  de
los efectos de la llu-
via dcida en diversos
materiales y en la ve-
getacién.

1864

George Perkins Mar-
sh

Realizacién del pri-
mer estudio acerca
de la influencia del
hombre en el medio
ambiente.

1896

Svante Arrhenius

Publicacion de la
primera discusién
acerca del papel del
diéxido de carbono
en el clima terrestre.
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Siglo XX 1904

Realizacién de traba-
jos tedricos con una
vision integradora
del mundo y del uso
de los recursos natu-
rales.

Ernst Friedrich

1928

Vladimir Vernadsky Propuesta de la Teo-

ria de la Biosfera.

1935

Introduccién del
término  “ecosiste-
ma” para definir “el
sistema  completo,
no sélo el formado
por los organismos,
sino el complejo que
también incluye los
factores fisicos”.

Arthur Tansley

1957

Roger Revelle y Hans | Inicio de la investi-
Suess gacion acerca del
Ilamado “efecto in-
vernadero”.

1962

Publicacién del libro
Primavera silenciosa
(Silent Spring) dando
a conocer resultados
de las investigacio-
nes relacionadas con
el DDT y los reclamos
de la gente preocu-
pada por las fumiga-
ciones aéreas y sus
efectos en aves.

Rachel Carson

Cabe destacar en este desarrollo histérico
el pensamiento darwinista, que al resaltar
el papel del azar, rompe con la perspectiva
mecanicista, segun la cual los procesos
bioldgicos podian explicarse y predecirse
como los del ambito de la Fisica. Su obra
fundamental, El origen de las especies,
publicada en 1859, establecid que la expli-
cacion de ladiversidad que se observa en
la naturaleza se debe a las modificaciones
acumuladas por la evolucién a lo largo de
las sucesivas generaciones.

A continuacion se muestra unaimagen de
la portada del libro de Charles Darwin
de la Editorial Espasa Calpe, en 2009,
de 659 pdaginas, conmemorando el 150
aniversario de su primera publicacion.
Durante su vida, el autor revisé y actuali-
z6 la informacién en diversas ocasiones,
hasta una sexta edicién que se considera
definitiva y que es la que ahora puede
releerse en un libro de pequefio formato.

W LAS

RIGEN/
ESPECIES

Charles Darwin

Imagen de dominio publico tomada de: https://
www.elmundo.es/especiales/2009
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Una mujer altamente destacable en este
desarrollo histérico es Rachel Louise
Carson. Ella fue una bidloga marina y
conservacionista estadounidense que,
a través de la publicacion de su libro
Primavera Silenciosa en 1962 y de otros
escritos, contribuyd a la puesta en marcha
de lamoderna conciencia ambiental. En la
siguiente imagen se destaca el reconoci-
miento a esta cientifica.

ouise Carson

Rl_acl'_lel L

Imagen de dominio publico tomada de:
https://www.coomeva.com

La Incertidumbre

Para introducirnos en aspectos de la in-
certidumbre (Gonzalez-Torre, 2001, Loya,
2015 y Perlo 2018) que han permitido un
mayor acercamiento al conocimiento
ambiental, presentamos algunas concep-
tualizaciones sobre la misma.

Algunas definiciones

En el siguiente cuadro se dan dos concep-
tualizaciones muy difundas:

Concepto de Fuente

Incertidumbre

La incertidumbre | (RAE, 2001),
es definida como
la falta de cono-
cimiento seguroy
claro de algo.
Desde el punto
de vista metro-
l6gico, la incerti-
dumbre considera
todas las posibles
fuentes de error
que intervienen
en un resultado.

Por otra parte, se ha planteado la existen-
ciaderelacion entre los conceptos de azar
y de incertidumbre. Wagensberg (1998)
relaciona el azar con la incertidumbre
al afirmar: “invocamos el azar cuando la
informacion o parte de ella nos es nega-
da”. En su trabajo el autor establece las
diferencias entre dos tipos de azar:

El azar epistemoldgico, producido por la
ignorancia del observador, la aplicacion
de leyes insuficientes, la debilidad en la
potencia de los calculos, las observacio-
nes erréneas, etc.

El azar ontoldgico, siendo este ultimo
una entidad metafisica que representa la
contingencia pura que actua ciegamente
en el universo, en otras palabras, un azar
propio del objeto de estudio.

De acuerdo con esto, el azar ontolégico
es ineludible, pero el azar epistemolégi-
co puede ser reducido sobre la base del
refinamiento de los métodos establecidos
para el estudio del objeto mediante la
concrecién de la complejidad frente a la
incertidumbre. .

Fuentes de incertidumbre

En general, las incertidumbres pueden cla-
sificarse como aleatorias o epistémicas.

La incertidumbre aleatoria estd asociada
con la variabilidad interna en el sistema,
y, por lo tanto, no puede serreducida rea-
lizando mas experimentos o recopilando
mas datos. Se recomienda emplear un
marco probabilistico para modelar este
tipo de incertidumbre.

El segundo tipo, la incertidumbre episté-
mica, surge de la deficiencia en el modelo
planteado, causada por el conocimiento
limitado sobre los fenémenos. Contra-
riamente a la incertidumbre aleatoria,
existe la posibilidad de reducir este tipo
de incertidumbre para mejorar nuestro
conocimiento sobre el sistema.

En la mayoria de las situaciones reales la
incertidumbre suele ser del segundo tipo
y no se puede eliminar del todo. En estos
casos, laincertidumbre se puede reducira
través de estudios estadisticos, es decir,
modelos probabilisticos que relacionan
los resultados inciertos con otros obser-
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vables.

Este tratamiento de la incertidumbre
constituye una buena parte de la Ciencia
Estadistica.

3.2 Aspectos histéricos del andlisis de la
incertidumbre a través de la Estadistica.

Stigler, 2007 y 2017 haresaltado las cinco
ideas consecuentes de la historia de la
Estadistica, todas ellas utilizadas en la ac-
tualidad, para acercarnos al conocimiento
ambiental. Ellas son:

idea No.1: La agregacion
Idea No. 2: La informacion

Idea No. 3: Pruebas estadisticas y Vero-
similitud

Idea No. 4: Estadisticas por intercompa-
racion

Idea No.5: Regresion, correlacion, analisis
multivariado, inferencia bayesiana e infe-
rencia causal causal

La Tabla 2 resume el analisis realizado por
este historiador de la Ciencia Estadistica,
donde se destacan a renombrados cienti-
ficos que han esclarecido aspectos de la
incertidumbre.

Tabla No. 2. Autores que han esclarecido aspectos de la incertidumbre a través de conceptos

claves
No. Nombre Afo Idea # Concepto
esclarecido
1 Henry Gellibrand | 1635 1 Media
2 Thomas Simpson | 1755 1 Media
3 Pierre S. Laplace | 1780 1 Modelo Lineal
4 Karl F. Gauss 1809 1 Modelo lineal
5 Jaques I. 1713 2 Precision
Bernoulli
6 Nicholas 1710 2 Precision
Bernoulli
7 Abraham De Moi- | 1730 2 Distribucion
vre binomial
8 Pierre S. Laplace | 1810 2 Teorema del
Limite Central
9 Daniel B. 1735 3 Probabilidad
Bernoulli
10 R. A. Fisher 1922 3 Verosimilitud
" |. Neyman 1933 3 Pruebas de Hip6-
tesis
12 E. S. Pearson 1933 3 Pruebas de Hipo-
tesis
13 Francis Galton 1875 4 Percentiles
14 Francis Edgewor- | 1885 4 Varianza
th
15 W. S. Gosset 1980 4 Prueba de
hipotesis t
16 R. A. Fisher 1925 4 ANOVA vy disefio
experimentos
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17 Karl Pearson 1895 5 Correlacién
18 Thomas Bayes 1764 5 Enfoque
bayesiano
19 Pierre S. Laplace | 1774 5 Enfoque
bayesiano
20 Francis Galton 1889 5 Enfoque
bayesiano
21 Francis Edgewor- | 1889 5 Enfoque
th bayesiano
22 Karl Pearson 1890 5 Enfoque
bayesiano
23 Harold |effreys 1930 5 Enfoque
bayesiano
24 Jimmie Savage, 1950 5 Enfoque
bayesiano
25 Dennis Lindley, 1950 5 Enfoque
bayesiano

A continuacion se resalta el teorema de
Bayes como precursor de los enfoques
mas modernos de la Inferencia Estadistica
en el presente Siglo XXI, que se dirigen
hacia la Inferencia Causal.

Imagen de dominio publico tomado de: Servicio
Educacidn Televisidn (SET) (@Espectro789)

Si bien las rupturas entre las diferentes
areas del conocimiento han sido en oca-
siones abismalesy tal es el caso entre las
Ciencias Naturales y Sociales, el intercam-
bio de ideas y metaforas metodolégicas se
ha mantenido en ambos sentidos a lo largo
del tiempo. Mansilla-Corona, 2013, ilustra
eseidiliointelectual entre los cultivadores
de estas areas del conocimiento humano,
desde los albores del Renacimiento hasta
nuestros dias.

3.2.1 Cuantificacion de la incertidumbre
en la actualidad

La cuantificacion de la incertidumbre

(Volodina y Challenor, 2021) en los mo-
delos informaticos es importante por
varias razones. En primer lugar, el analisis
de procesos fisicos basado en modelos
informaticos esta plagado de incertidum-
bre, que debe abordarse para realizar una
inferencia basada en un modelo "confia-
ble", como la previsién (predicciones). En
segundo lugar, informar y comunicar las
incertidumbres encontradas en los mode-
los es crucial para mantener la credibilidad
en el modelo y el grupo de modelado.

Por otra parte, la incertidumbre en la
evaluacién de riesgos puede originarse
por distintas causas como son la falta de
informacién, las diferencias en la eviden-
cia, las simplificaciones o suposiciones
hechas para hacer factible el andlisis. Es
importante distinguir entre incertidumbre
y variabilidad, debido a que ambas pueden
resultar en incertidumbre en los resulta-
dos de la evaluacién de riesgo.
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Incertidumbre y
conocimiento ambiental

La importancia de la incertidumbre ante
una problematica ambiental compleja con
factores antagonicos fuera de nuestra
comprension y alcance, es resaltada por
Leff, 2006, al plantear “el saberambiental
esafin con laincertidumbre y el desorden,
con lo inédito, lo virtual y los futuros po-
sibles; incorpora la pluralidad axioldgica
y la diversidad cultural en la formacion
del conocimiento y la transformacion de
la realidad”.

Si se considera el ambiente o medio
ambiente como el todo resultante de las
intimas y reciprocas relaciones entre la
sociedad y la naturaleza para un tiempo
y espacio dado, ese devenir (sociedades/
naturaleza) desde una vision totalizadora
(holistica) estd fuertemente influenciado
por los aspectos antrépicos: aspectos
sociales, econdmicos, institucionales,
legales, politicos y culturales, todo esto
mediado por los conocimientos cientificos
y las tecnologias aplicadas (Martinez,
2014)

La probabilidad es la mejor forma de
cuantificar la incertidumbre. Existen dos
visiones bdsicas de la probabilidad: la
vision frecuentistay la vision subjetivista
0 bayesiana. La primera define la proba-
bilidad de ocurrencia de un evento cuya
frecuencia se presenta durante una gran
cantidad de pruebas similares. Esta visién
ve la probabilidad como una propiedad
intrinseca de un sistema, frecuentemente
ilustrada con el andlisis de los resultados
posibles al lanzar una moneda o un dado.
Cuando no hay informacion histérica dis-
ponible, o cuando no es posible repetir
un evento muchas veces para estimar la
probabilidad, se debe confiar enla opinién
de los expertos (segunda vision).
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Las Ciencias Ambientales pueden definirse como el campo de estudio
que tiene como objeto las distintas partes de la naturaleza, de las
sociedades humanasy lasrelaciones que existen entre ellas. Surgieron
enladécadade 1960 comorespuestaalanecesidad de comprendery
solucionar los problemas ambientales evidentes ya en ese momento.
La Figura 1 muestra en forma muy resumida las caracteristicas de esta
nueva Ciencia.

En tiempos mas recientes (Galati, 2017) se ha tenido en cuenta la
colaboracion interdisciplinariay transdisciplinaria entre las diferentes
esferas del conocimiento humano y estos enfoques incorporan la
incertidumbre en los estudios de realidades complejas que se
presentan en la frontera entre las Ciencias Naturales y Sociales,
donde las Ciencias Ambientales suele desarrollarse.

A partir del auge de las computadoras digitales, otras lineas de
investigacion se han desarrollado y entender esta relaciéon es un
requisito indispensable para la generacion de un conocimiento
cientifico mas humanista a la altura de los retos que enfrenta nuestra
civilizacién en la actualidad. Lo que permitira un tratamiento mas
refinado de la incertidumbre que nos acercard mas al conocimiento
ambiental.

CARACTERISTICAS DE LAS CIENCIAS o
MEDIQAMBIENTALES

ner un enfoque halistion
Tglobal) J

an e La teoria de
| slstemas

Utilizan usn método de trabuajo b
ansdisciplinar

Figura 1. Caracteristicas de las Ciencias Ambientales. (Elaborado por la Universidad

Técnica Particular de Loja (UTPL). Ecuador).
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La teoria de la subalternidad ha tenido un impacto importante en
los estudios de las sociedades poscoloniales a nivel mundial, asfi
como en los estudios latinoamericanos y en los estudios feministas
contemporaneos. Por lo que, consideramos fundamental conocer
la propuesta tedrica de subalternidad y analizar su aplicacién a los
estudios de mujeres. El presente articulo tiene dos grandes objetivos:
El primero es comprender en qué consiste la teoria de subalternidad,
asi como sus aportes y limitaciones para los estudios de las mujeres;
para lograr este objetivo se revisaran las contribuciones de Antonio
Gramsci, Gayatri Spivak, Dipesh Chakrabarty, Mary Nash, Almudena
Escriba Maroto, Krisna Tolentino, Yesenia Alegre Valencia, Georgina
Rosado Rosado, entre otras investigadoras, que permitiran profundizar
en la propuestay teneruna vision amplia de ella. El segundo objetivo es
analizar-a la luz de la teoria de la subalternidad- la participacién de las
mujeres durante la conquista de México: Visibilizandolas como agentes
activos, que no pueden reducirse a un sujeto homogéneo pasivo, para
ello se retomardn los aportes de Blanca Lépez de Mariscal, Miguel Lépez
Portilla, Krisna Tolentino y Almudena Escribd Maroto, que permitirdn
visibilizar las resistencias y luchas de las mujeres indigenas frente a la
conquista de México.

Palabras clave: Teoria de la subalternidad, subalternidad de las mujeres,
género, conquista de México.

Abstract

The theory of subalternity has had an important impact on studies
of postcolonial societies worldwide, on Latin American studies, and
on contemporary feminist studies as well. Therefore, it is essential to
comprehend the theoretical proposal of subalternity and to analyze its
application to women's studies. This article holds two main objectives.
The first objective is to comprehend the components of the theory
of subalternity, along with its potential benefits and drawbacks for
women's studies. In order to achieve this objective, the contributions
of Antonio Gramsci, Gayatri Spivak, Dipesh Chakrabarty, Mary Nash,
Almudena Escriba Maroto, Krisna Tolentino, Yesenia Alegre Valencia,
Georgina Rosado will be analyzed. This means carrying out a deeper
reflection on the proposal and obtaining a broad vision of it. Second,
to look at women's role in the conquest of Mexico through the lens of
the subalternity theory, seeing them as visible active agents who can't
be reduced to a single passive subject. So, the contributions of Krisna
Tolentino, Almudena Escriba Maroto and mainly from Blanca Lépez de
Mariscal will be highly discussed. Thus, the resistance and struggles of
indigenous women are visible in the face of the conquest of Mexico.

Keywords: Theory of subalternity, subalternity of women, gender,
conquest of Mexico.
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Introduccion

La teoria de la subalternidad -inicial-
mente propuesta para el estudio de la
Historia moderna de la India- ha tenido
un impacto importante en los estudios
de las sociedades poscoloniales a nivel
mundial, asi como en los estudios latinoa-
mericanos y en los estudios feministas
contemporaneos, desde diversas areas
de conocimiento de las Ciencias Sociales.

Unade las tedéricas que mds influencia ha
logrado es Gayatri Spivak, quien ha pro-
puesto la teoria de la subalternidad para
los estudios de mujeres en realidades
diferentes ala occidental, precisamente
desde otras miradas, logrando un gran
impacto enlasinvestigaciones actuales.
Porlo que hemos considerado importante
conocer la propuesta tedérica de subal-
ternidad y analizar su aplicacién a los
estudios feministas; en este sentido, el
presente articulo tiene dos objetivos:

El primer objetivo es comprender la teoria
de la subalternidad, planteando para ello
tres aspectos: la comprension de la pro-
puesta en cuestion, el reconocimiento de
sus aportesy lacriticaasus limitaciones.
Para lograr este objetivo se revisaran las
contribuciones de Antonio Gramsci, Ga-
yatri Spivak, Mary Nash, Yesenia Alegre
Valencia, Georgina Rosado Rosado, entre
otras investigadoras, que permitiran
tener una visién mas amplia de como se
ha teorizado sobre la subalternidad, asi
como incorporarno solo la propuesta del
Grupo de Estudios Subalternos (GES),
sino también del Grupo Latinoamericano
de Estudios Subalternos (GLES).

El segundo objetivo es analizar-alaluz de
la teoria de la subalternidad- la participa-
cion de las mujeres durante la conquista
de México, visibilizandolas como agentes
activos, que no pueden reducirse a un
sujeto homogéneo pasivo. Retomando los
aportes de Miguel Lépez Portilla, Krisna
Tolentino y Almudena Escriba Maroto y
Blanca Lépez de Mariscal, quien realiza
unainvestigacion sumamente interesan-
te sobre la figura femenina durante la
conquista, en la que, a partir de lo que
diferentes narradores escribieron sobre
ellas, Blanca Lopez develard las distin-
tas formas de participacion y accién

que tuvieron las mujeres en esta etapa
histérica. La reflexion girard en torno a
las siguientes interrogantes: ;Quiénes
son subalternos? ¢Cémo se da el proceso
de subalternizacién? Y ¢los grupos subal-
ternos pueden transformar la realidad?

1.- La teoria de la subalter-
nidad

La nocién de subalternidad se atribuye
al marxista italiano Antonio Gramsci,
quien estudié las formas de dominacion
en la sociedad moderna capitalista,
concretamente de lItalia, ocupdndose
de la relacion entre la clase dominante
y la clase obrera/campesina, a la que le
atribuiria el concepto de subalterno. En
sus disertaciones Gramsci hizo alusién
a los grupos sociales subalternos como
aquellos grupos oprimidos, que no se
encuentran unificados y estan sujetos a
ladominaciény explotacién de los grupos
dirigentes, estos si unificados en cada
nacién, a pesar de las oposiciones y en-
frentamientos contra ellos. «Los grupos
subalternos sufren siempre la iniciativa
de los grupos dominantes, incluso cuan-
do se revelan y se levantan» (Gramsci,
2011: 93).

Otro concepto de especial importancia
en el pensamiento de Gramsci es el de
«hegemonia»; para el filésofo, la clase
dominante logra la hegemonia no solo a
través de la coaccion, sino a través de una
profunda lucha ideolégica, utilizando la
escuela, lareligiony los medios de comu-
nicacién paraimponer su vision del mun-
do a las clases dominadas. Para Gramsci
no hay disputa que no sea cultural. Pero,
cabe acotar que en las disertaciones
de Gramsci la escuela puede tomar dos
papeles: reproducir la ideologia de la
clase dominante o bien construir o ayudar
a construir la ideologia de los sectores
emergentes.

En este sentido, tanto Bernardo Garcia
Martinez (2004) como Juan Brom (2020)
resaltan el importante papel que tuvieron
las érdenesreligiosas durante el proceso
de conquista para lograr el sometimiento
de los pueblos indigenas y el dominio
espafol; la llegada de los frailes (fran-
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ciscanos, dominicos y agustinos), a partir
de 1524 con el objetivo de evangelizar a
la poblacion, resultaria sustancial para
la justificacién de la irrupcién de los
espafoles y el establecimiento de una
nueva moral. «Los religiosos gozaban
de gran prestigio y eran de importancia
capital para la justificacion ideolégica
de la conquista, pues en el contexto
del pensamiento cristiano ésta sélo era
aceptable si aducia como fin ultimo la
conversién de los paganos» (Garcia,
2004: 66).

Gramsci piensa en la revolucién como la
via para cambiar la realidad social, en la
que el sujeto revolucionario es un sujeto
colectivo: la clase trabajadora o proleta-
riado, pero insiste en que lareforma tiene
que serintelectual y moral. El pensamien-
to de Gramsci va a teneruna continuidad
enmuchos movimientos sociales actuales
que luchan para transformar la realidad.

Tanto el término «subalterno», como el
concepto de «hegemonia» propuestos
por Gramsci, fueron retomados por el
Grupo de Estudios Subalternos (GES).
Este desde una perspectiva postcolonial
ha cuestionado larelacién del orientalis-
moy el eurocentrismo en la construccion
del conocimiento sobre la Historia mo-
derna de la India, donde los subalternos
son los sujetos, colectivos y pueblos
que han sido dominados y subordinados
a partir de los procesos de conquista y
expansionismo occidental; pero que, en
tanto son las clases dominantes las que
producen los documentos oficiales, han
quedado invisibilizados o suprimidos en
la historiografia.

Posteriormente, los planteamientos del
GES van a tener eco en el estudio de las
sociedades poscoloniales a nivel mun-
dial, asi como en diversas disciplinas de
las Ciencias Sociales. Una de sus tedricas
contemporaneas que mas influencia ha
tenido es Gayatri Spivak, quién realiza
una fuerte critica al pensamiento occi-
dental. Ya que se plantea como unavision
absoluta de larealidad, desplazando a los
grupos que concibe como «otros», des-
plazando a los subalternos, negandolos
en el discurso, invisibilizado su papel en
la Historia y la sociedad, pero también
manteniéndolos oprimidos mediante una
serie de mecanismos que les impiden to-

mar lavoz y modificar su propia realidad,
segun la autora.

Spivak cuestiona incluso al propio GES
en tanto no coincide con una idea: «la
de hacer del subalterno el constructor
de su propio destino» (Chakrabarty, s/f:
20), Spivak defiende que el subalterno
debe tener su propia voz y nadie lo pue-
de representar, pero debate sobre que
el subalterno pueda convertirse en un
agente capaz de modificar las relaciones
de dominacion.

Pareciera entonces que Spivak ve al
subalterno como un sujeto que no puede
transformar su realidad, lo que es bastan-
te discutible en tanto tenemos muchas
muestras de movimientos sociales en
el mundo, en las que los subalternos se
han configurado en un sujeto colectivo;
que no solo irrumpe con el movimiento
para tomarlavoz, sino que logra cambios
de diversos tipos (politicos, laborales,
legales, etc.).

En este sentido, no podemos hacer ge-
neralizaciones sobre los movimientos
sociales, pues cada uno se configura
de diferente manera de acuerdo con
el contexto sociopolitico, econémico
y por supuesto cultural en el que se
inscriben; pero si podemos detenernos
en el analisis de un suceso preciso que
permita reflexionar sobre la teoria de
subalternidad y las interrogantes que
hemos planteado. En este caso, como
ya lo habiamos anunciado, retomaremos
la conquista de México y en concreto
la participacién de las mujeres en este
proceso histdrico.

1.1. Los Estudios Latinoa-
mericanos de Subalternidad

El trabajo del GES ha tenido un fuerte
impacto en el pensamiento latinoame-
ricano, y dio lugar a la conformacién
del Grupo Latinoamericano de Estudios
Subalternos, en el que se han planteado
repensar la realidad de nuestra regién,
que sufrid los estragos de la conquistay
el expansionismo europeo. La conquista
fue un proceso sumamente violento, que
implicé el sometimiento y explotacién
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de la poblacién y los recursos de los te-
rritorios en disputa. Los nativos fueron
descritos como seres inferiores, salvajes,
carentes de razon, y vistos como «los
otros», como los subalternos, ademds de
que en las narraciones de lo acontecido
quedaron silenciados o invisibilizados, en
tanto fueron los conquistadores quienes
searrogaron la palabray construyeron un
discursohegemonico. A decirde Alegre:

La subalternidad no se relaciona sim-
plemente con la dominaciéon politica
y econdémica que una elite dominante
ejerce sobre diferentes grupos o clases
oprimidas, sino sobre todo con formas
de representacion y conocimiento que
la elite produce como discurso oficial
acerca de estos grupos, privandolos
de lenguaje propio y representacién
autonoma. Se refiere a la negacién
que hace la elite dominante de un otro
cultural y politicamente diferente a ella,
y que la razén ilustrada occidental esta
imposibilitada de representar sin repro-
ducir la subalternidad, en el marco de la
persistente colonialidad del poder vy el
saberimpuesto por la elite a nivel global
(Alegre, 2012: 1).

Krisna Tolentino describe el proceso de
subalternizacién como un conjunto de
estrategias tanto discursivas como no
discursivas que interpelan la subjetividad
de los sujetos excluidos o vulnerables,
bajo el discurso-practica hegemdnica.
«Lainterpelacién podra venir de una po-
sicién discursiva, una narrativa teérica,
una ideologia, una episteme especifica,
etcétera, lo central no serd el autorde la
interpelacion, sino el lugar que permite
que esainterpelacion sea posible» (2020:
62). Otro de los efectos que produciria
las formas de representacién ideolégica
de los colonizadores, fue la exclusion por
el color de piel, al considerar al <hombre
blanco» como lo «normal», segun Tolen-
tino.

La conquista de México reprodujo nuevas
formas de dominacién en el territorio Me-
soamericano, los espafioles se arrogaron
el derecho a decidir sobre la poblacion
originaria, y son bien conocidas las
atrocidades que cometieron en contra
de los pueblos indigenas; pero ellos se
atribuyeron el derecho de contarloacon-
tecido, erigiéndose como «salvadores»,

«civilizadores», y deshumanizando a los
nativos.

Las mujeres fueron colocadas en un
estrato inferior; a excepcién de algunos
casos rimbombantes que se utilizan para
reforzar ideas negativas -como el de la
Malintzi, que es sefialada como traidora
de su pueblo -. Las mujeres quedaron
invisibilizas en la historiografia, reduci-
das enunarquetipo de mujeres sumisas,
violadas y sin capacidad de voz o accion;
porlo que es necesario indagar sobre su
participacion en la conquista y analizar
su papel con mayor profundidad.

1.2.- La subalternidad de las
mujeres

Gramsci también abordd la opresion de
las mujeres, consideraba que eranecesa-
ria una «nueva ética sexual» (Puiggros,
1986, 259 citado en Escribd, 2015: 64),
que implicaba una independencia real
de las mujeres frente al hombre y un
nuevo modo de concebirse a si mismas
-recordemos que las implicaciones cul-
turales eran centrales en el pensamiento
de Gramsci-. Pero es Gayatri Spivak
quien se va a ocupar de profundizar en
la subalternidad femenina, y desde una
perspectiva interseccional va a hacer
visible la doble opresién que viven las
mujeres en los paises invadidos, por ser
sujetos coloniales y por ser mujeres en
estructuras patriarcales:

Entre patriarcado e imperialismo, consti-
tucion del sujeto y formacién del objeto,
desaparece la figura de la mujer, no
dentro de una nada pristina, sino dentro
de un violento iry venir que es la figura-
cion desplazada de la “mujer del tercer
mundo” atrapada entre la tradicion y la
modernizacién (Spivak, 2003: 358).

Aqui llama la atencion que Spivak hace
referencia a «lamujerdel tercermundo»,
como si pudiéramos hacer una generaliza-
cion de todas las mujeres que cohabitan
los territorios denominados como «tercer
mundo»; lo que es imposible, no solo por
los contrastes econémicos, sociales,
politicos y culturales que pueden existir
entre los diversos paises englobados

A decir de Lépez, en las Cartas de relacién Cortés procuraba no dar gran relevancia al papel protagdnico de
Malintzi «como si temiera que [..] dofia Marina fuese a destacar més de lo conveniente frente a los ojos del
monarca [..]. La menciona sélo ocasionalmente y se refiere a ella como "la lengua"» (Lépez, 1997: 68).
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en esa categoria, sino por las propias
diferencias que existen entre las mujeres
que provienen de ellos. Y, como veremos
mas adelante, las mujeres no tuvieron una
unica forma de accion frente a la domina-
cion espanfola, por el contrario, tuvieron
comportamientos diversos que distan de
una sumision y mas bien son muestrade la
resistenciay la lucha contra la opresién.

Vale lapenarecordarlo que lamisma Spi-
vak habia sefialado en un escrito anterior:
«Las descripciones tedricas no pueden
producir universales. Tan sélo pueden
producir generalizaciones provisionales,
en la misma medida en que el tedrico se
da cuenta de la importancia decisiva de
su reiterada produccion» (Spivak, 1985:
260). Asi como lo sefialado en el docu-
mento a debate: «[...] el sujeto colonizado
subalterno es irremediablemente hete-
rogéneo» (Spivak, 2003: 322). Porlo que
podemos ver que Spivak se contradice al
tratar a las mujeres del «tercer mundo»
como si fuera un sujeto homogéneo.

Volviendo a la discusién de la subal-
ternidad de las mujeres como sujetos
colonizados, es necesario sefialar que
el grupo dominante puso en tela de
juicio la humanidad de los indigenas, a
fin de justificar la dominacién de unos
-considerados superiores-, sobre otros
-descritos como inferiores-y las mujeres
no escaparon a ello, pero, ademas, el
género las oprimié doblemente.

[...] los europeos recién llegados a este
continente, se enfrascaron en la discu-
sién sobre la humanidad de los nativos,
que de acuerdo a los defensores de su
“libre explotaciéon y dominio” como Juan
Ginés de Sepulveda, eran naturalmente
inferiores. Aplicada esta légica por los
colonizadores, los pueblos originarios pa-
saron a ser supuestamente étnicamente
inferiores, pero dentro de la cultura occi-
dental las mujeres nativas lo eran doble-
mente, por sugéneroy por su etnia. Porlo
tanto en América junto alamisoginiay el
androcentrismo de los colonizadores se
impusieron las concepciones etnocéntri-
casyracistas[...] (Rosado, 2018:175-176).

Aunque no hay consenso sobre si las
sociedades mesoamericanas tuvieron
relaciones de género en condiciones
igualitarias, por ejemplo, Lépez sefala:

«Existe en el mundo mesoamericano
una interesante valoracion de la mujer
y de los papeles que ésta cumple en
la sociedad, un sentido de igualdad
emanado de la cosmovision del mundo
indigena» (1997: 109); Ramirez difiere
y puntualiza la existencia de una idea
de complementariedad entre hombres
y mujeres. «Si bien, en el México pre-
hispdnico las mujeres no solian tener un
trato igualitario, existe registro sobre sus
actividades en términos de rol de género,
asicomoun papel complementario enuna
cosmogonia dual» (2022: 111). Lo cierto
es que los colonizadores espafioles siac-
tuaron conforme a laideologia patriarcal,
lamisoginia va a servisible en las formas
derelacionarse conlas mujeres indigenas
a su llegada y con las propias mujeres
espafiolas traidas posteriormente al te-
rritorio de la denominada Nueva Espafia.

Por su puesto que la ideologia impuesta
desde occidente va a tener un impacto
en la construccion del conocimiento, e
incluso en las propias luchas emancipato-
rias, tales como el movimiento feminista.
Graciela Hernandez sefiala que:

El colonialismo y la colonialidad con to-
das sus consecuencias, produjo también
una episteme colonizada que de alguna
manera aun atraviesa al feminismo, ya
que con mucha frecuencia se lo sigue
pensando como una practica politica de
las mujeres blancas y de clase media, es
asi como las practicas surgidas desde la
subalternidad cuesta mas oirlas, aunque
los/las subalternas/os hablen (Hernan-
dez, 2013:102).

Cuando Hernandez sefiala que «cuesta
mas oirlas», precisamente hace referen-
cia a la posibilidad de enunciacién que
tienen los grupos subalternos, pues,
aunque hablan, sus voces parecenno ser
escuchadas, es poreso porlo que Spivak
se pregunté: ¢Puede hablar el subalterno?
Encrucijada en la que también se en-
cuentran las mujeres, pero que, debido
aestadoble opresion, enfrentan mayores
dificultades para ser escuchadas.

La «metafora-concepto mujer» planteada
por Spivak permite entender como se ha
construido la subalternidad de las mu-
jeres y como permanece en el sistema
de simbolos; para explicarla pone como

2 Esto ha sido bastante cuestionado actualmente, en tanto que se considera que la creencia de que los mesoa-
mericanos pensaron que los espafoles eran dioses y que identificaron a Herndn Cortés con Quetzalcdatl fue un
mito creado por él mismo; asf también se ha interpretado que el recibimiento que le dieron obedece a conductas
de hospitalidad a los recién llegados, de los que desconocfan sus objetivos.
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ejemplo «la dote», que debe otorgar la
familia de la futura esposaal novio, y que
en caso de «devolver» a la hija también
deberd serrestituida, lo que se considera
vergonzoso para la familia de la mujer
[costumbre aun arraigada en algunas
regiones de México], donde Spivak su-
braya la: «instrumentalidad de la mujer
como objeto de intercambio simbdlico»
(Spivak, 1985: 273).

Asi pues, segun Spivak (1985) la ins-
trumentalidad de la mujer adopta dos
amplias dreas: las nociones de territo-
rialidad y el modo comunal de poder, en
el sentido de que el cuerpo de la mujer
es tomado como objeto de apropiacidony
dominacién, como un territorio que se ha
ganado; y dentro de la propia comunidad
ala que pertenece, como algo de lo que
se posee el dominio, pero que ademas se
puede intercambiar, para que alguien mas
continde con la relaciéon de dominacion
y opresion sobre ella. Al respeto, Lépez
evoca el recibimiento que tuvo Cortés
a su llegada al Nuevo Mundo, ataviado
deregalos, entre los que se encontraban
algunas doncellas, ofrendadas con el ob-
jetivo de formar un nuevo linaje, segun
lo relatado por Bernal Diaz del Castillo:

Y dijeron a Cortés, pues éramos ya sus
amigos, que nos quieren tener por herma-
nos, que serabien que tomdsemos de sus
hijasy parientas para hacer generacion;y
para que mds fijas sean las amistades tra-
jeron ocho indias, todas hijas de caciques
(1939: 129 citado en Lépez, 1997: 51).

ParaBlancalopez, el acto de regalardon-
cellas a Cortés en laregion del altiplano
central de México obedece a que creian
que los recién llegados eran dioses , por
lo que la unién con las hijas de los prin-
cipales daria lugar a una raza superior, y
enuncia: «Este acto en el mundo mesoa-
mericano responde a su particular cos-
movisién, y no puede juzgarse a partir de
una escala de valores occidental» (1997:
51). Mientras que, por el contrario, en la
zona maya - que no existia el mito de que
Quetzalcoatl volveria por el oriente- los
espafioles no fueron considerados como
dioses y por tanto no se les recibieron
con grandes halagos, por lo que optaron
por apropiarse de las mujeres cual ob-
jeto a su servicio «En la zona maya, en
cambio, como la mujer no es objeto de

donacion, la Unica salida que les queda
alos espafioles es tomarlas prisioneras»
(Lépez, 1997: 82).

Algo que parece tan sutil como el «ru-
mor» , ya ha sido abordado por Spivak
(1985) como uno de los mecanismos para
subalternizar, en tanto que, los que tie-
nen la posibilidad de enunciacién, usan
el rumor para transmitir ideas negativas
de los grupos oprimidos y perpetuar su
dominacién. Tolentino (2020) discute el
impacto que tiene el rumor en la subalter-
nidad de las mujeres: «la deslegitimacion
aparece como el mecanismo capaz de
debilitar su lugar de enunciacién a partir
del cuestionamiento de la capacidad y
ética femenina» (65). Y agrega:

Sitomamos en cuenta lareputacién como
el lugar desde el cual histéricamente la
mujer ha sido interpelada desde las tra-
yectorias coloniales: La puta, la chinga-
nera, lamala madre; no es casualidad que
se apele nuevamente a este lugar como
estrategia para fragilizar su posicién
de enunciacién en términos de género
(2020: 65).

Las mujeres no solo «deben cumplir con
sus roles y actividades», sino que tam-
bién deben cuidar su «reputaciéon» para
no ser excluida de los grupos sociales
a los que pertenecen. «La interpelacion
tiene aln mas efecto de exclusién, una
vez que el rumor circula en pleno sin la
posibilidad de desmentir su falsedad o
clarificar su contenido» (Tolentino, 2020:
65).

El colonizador tomé a la mujer indigena,
del mismo modo que mas tarde el patrén
lo hizo con la esposa del inquilino, el Mr.
con la mujer del minero y el burgués con
lamujerdel obrero. El color lleva consigo
loindigena, el sin padre; en todas ellas el
color (piel oideoldgico) pareciera hablar
del abuso, la verglienza, y en la protec-
cion de lareputacion, el abuso debia ser
escondido, aun cuando el mismo color de
la piel lo delatara (Tolentino, 2020: 66).

Los conquistadores no solo irrumpieron
en los territorios en disputa y se apro-
piaron de todo cuanto pudieron a través
de la violencia real y simbdlica. Los
cuerpos de las mujeres también fueron
vistos como objetos de los que podian

3 Segln el Diccionario del Espafiol de México el rumor se refiere a: Noticia que circula de boca en boca, pero

que no tiene confirmacidn.
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tomar cuanto quisieran; el mestizaje va
a ser el resultado de las violaciones y
atrocidades que los europeos cometieron
en contra de las mujeres. «La violacion
en grupo perpetrada por los conquista-
dores es una celebracion metonimica de
la adquisicion territorial» (Spivak, 2003:
353). Miguel Lopez Portillarescata como
efectivamente después de laapropiacion
del territorio vino la apropiacién de los
cuerpos de las mujeres:

Cdémo después de haber conquistado y
de haberrobado comenzaron a quitar las
mujeresy doncellasy desvirgar por fuerza
y, no queriendo, le mataban como a pe-
rros y castigaba sin temor de Dios ni de
la justicia. No habia justicia (2020: 382).

Blanca Lépez cuestiona la postura plan-
teada por autores como Octavio Paz, en
las que la mujer es vista como un sujeto
pasivo homogéneo, que no ofrece resis-
tencia a la violencia y se convierte en la
violada, en la chingada. Para Paz: «Si la
Chingada es una representacion de la
madre violada, no me parece forzado
asociarlaala Conquista, que fue también
unaviolacion, no solamente en el sentido
histérico, sino en la carne misma de las
indias» (Paz, 1984: 78 citado en Lopez,
1997: 22); mientras que para Lopez las
mujeres (en plural) representan una di-
versidad en su accién, en tanto sujetos
activos, que también se revelan, oponen
resistencia, alzan la voz, etc.

[...] no es extrafo encontrar que, entre
un gran nimero de mexicanos de nues-
tro tiempo, se percibe a la mujer de las
tierras americanas como un objeto, arti-
culo de regalo en manos de indigenas y
conquistadores. En términos generales,
existe la idea de que todas las mujeres
indigenas que participaron en el proceso
de la conquista y la dominacién novohi-
pana fueron seres sobre los cuales el
hombre tuvo derecho de usoy abuso que
aceptaron pasivamente su condicién de
inferioridad y que se dejaron manipular
por los verdaderos protagonistas del
drama americano: los varones. Es un lugar
comun en el pensamiento colectivo de
los mexicanos y las mexicanas de hoy,
concebir a la mujer como el ser sumisoy
pasivo que Octavio Paz haincluido entre
los arquetipos que describe en su Labe-
rinto de la soledad (Lépez, 1997: 21-22).

Pero, como veremos mas adelante, la
participaciéon de las mujeres durante la
conquista no puede serreducida a Unica
forma de acciéon homogénea. Las indi-
genas mesoamericanas llevaron a cabo
diversas acciones de lucha y resistencia
contra los opresores. Para Escriba (2015)
ademds de la subalternidad por etnia y
género, la subalternidad por clase va a
atravesarlasrelaciones de podery domi-
nacion entre los grupos oprimidos y los
grupos hegemonicos, lo que puede dar
lugar a una doble o tiple subalternidad
de las mujeres:

En Latinoamérica, la subordinacién de
clase guarda una intima relacién con la
etnia; las experiencias de clase, etniay
género acaban estando indisolublemente
ligadas, interconectadas y retroalimen-
tandose las unas a las otras, a pesar de
que no deben analizarse como simples
analogias, sino como ejes que se cruzan
y se fortalecen (2015: 71).

Asi, por ejemplo, Blanca Lépez constato
que en losrelatos sobre la Conquista son
notorias las formas diferenciadas en las
que los cronistas se refieren a las muje-
res, dependiendo de si son indigenas o
espafiolas. Cuestion que no debe pasar
inadvertida, en tanto que esto influira
en el conocimiento de las mujeres a las
que se haga referencia, o en la invisibili-
zacion o nulificacion de las que apenas
se mencionan:

Cuando se habla de la mujer indigena, el
referente suelen ser personajes anoni-
mos, representantes de alglin grupo o de
los habitantes de algin pueblo. Sélo por
excepcioén nos enteramos de su nombre
y de sus circunstancias familiares, y
eso en el caso de ser sobrina o hija de
alguno de los sefiores o los principales
indigenas. Cuando los cronistas nos
hablan de las mujeres espafiolas, por el
contrario, estamos frente a personas que
por lo general tienen nombre y apellido
y, en caso de que el cronista lo hubiese
olvidado, se disculpa por la omisiény se
refiere a ellaporelapodo o porelnombre
del marido; en muchos de los casos nos da
informacion aun del lugar de procedencia
(Lépez, 1997: 131).

Si bien, no podemos generalizar que
todas las mujeres enfrentan las mismas
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condiciones de opresion. Ni aceptar la
idea de «una mujer de tercer mundo»,
en tanto que los diferentes contextos
tanto de las regiones en las que se en-
cuentra cada mujer, como sus propias
condiciones de vida en términos de clase,
etnia, familiares, educativos, laborales,
etc., van a generar distintas relaciones
de poder o dominacién de las mujeres;
si podemos afirmar que la categoria
mujer se encuentra subalternizada. Las
mujeres podran liberarse de la opresion
econdémica si son adineradas, o de la
opresidn racial si pertenecen a grupos
considerados hegemadnicos; pero no se
libran del constructo de lo que «debe ser
una mujer» y de lo que Spivak llama la:
«metafora-concepto mujer», asi como de
la violencia.

Volviendo al caso de las mujeres espa-
flolas, tenemos por ejemplo que: «A lo
largo de la lectura de las crénicas, nos
enteramos con sorpresa que otro buen
numero de mujeres espafiolas mueren a
manos de sus propios maridos. Juan Pé-
rez matd a su mujer, dice Bernal Diaz, y
aparentemente sin recibir por esto ningtin
castigo» (Lépez, 1997: 140). Es decir, si
bien estas mujeres gozan de una mejor
condicion que las indigenas durante
la conquista, su vida también estaba
atravesada por la violencia ejercida por
los varones espafioles, es decir, también
son subalternizadas por cuestiones de
género.

2.- La heterogénea parti-
cipacion de las mujeres
durante la conquista de
México

Enlos apartados anteriores se ha discuti-
dolavisionhomogénea que se tiene de las
mujeres durante la conquista de México;
centrada en el papel de victimas sumisas,
que no tuvieron otras alternativas frente
alaviolenciay opresion de los espafioles.
Esto no es de extrafar, en tanto que a
las mujeres se les ha invisibilizado en la
historiografia, son los conquistadores los
que se arrogaron el derecho de contar lo
acontecido y durante mucho tiempo sus

relatos fueron tomados como la «Unicay
verdadera historia».

Si los indigenas en general pasan a un
plano secundario en la focalizacion de los
narradores testigos de la conquista, las
mujeres indias se convierten en actores
de tercera magnitud. Aquellas que en
los primeros capitulos de las crénicas se
habian presentado como indispensables
para arrancarle sus secretos a la tierra,
una vez que ésta ha sido dominada, de-
jan de formar parte de la narracién, se
diluyen. A los ojos del narrador hispano,
la mujer del Nuevo Mundo, una vez que
éste ha sido conquistado, se pierde en el
horizonte (Lopez, 1997: 157).

Por lo que a continuacion rescataremos
la heterogénea participacién de las
mujeres durante la conquista de México,
retomando principalmente los aportes
de Blanca Lopez Mariscal, en los que
visibiliza los diferentes matices y con-
trastes, que abordaremos en 4 ejes:
Mujeres entregadas en donacién; Mujeres
que defendieron su integridad sexual;
Mujeres que evitaron la procreacion; y
Mujeres que participaron en la guerra.
Y aunque estos ejes no necesariamente
son exclusivos, si permiten hacer visible
que la participacién de las mujeres no
puede reducirse a unavision homogénea
en la que se le asigna un papel pasivo de
sumision.

2.1.- Mujeres entregadas en
donacion

Ya se abordaron los conocidos actos de
la entrega de doncellas a los espafioles
como forma de halago u hospitalidad,
pero es necesario precisar que no en
todos los casos las mujeres fueron
obsequiadas para «hacer generacién»;
también hubo otras mujeres otorgadas
como sirvientes: «para que les guisasen
de comer y hiciesen pan de maiz, que
es lo mas trabajoso de hacer, y que sin
mujeres no se puede amasar sino mal y
con grandificultad» (Las Casas, 1877: 411
citado en Ldépez, 1997: 56). Esto no debe
pasar desapercibido, no solo porque es
una muestra de lo que se considera como
«propio de las mujeres». Si no que tam-
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bién debemos detenernos a reflexionar
sobre la importancia que guardan estas
actividades cotidianas, generalmente
desvaloradas socialmente, como la
preparacion de alimentos, pero que son
el elemento vital de cualquier proceso
histérico, ninguna conquista hubiera sido
posible si los comisionados no hubieran
estado bien alimentados.

Finalmente, se precisa que dentro de los
grupos de personas que se obsequiaron
a los espafioles también habia varones,
solo que sus funciones eran claramente
diferentes, enlas que podemos observar
nuevamente como la construccion de gé-
nero estd presente: «<Los hombres, en la
mayoria de los casos, son regalados para
hacer el oficio de tamemes o cargadores,
y en otros son destinados a la guerra»
(Lépez, 1997: 56).

Mientras que bajo la construccion de
género a las mujeres se les define como
débiles, maternales y propias para el
hogar, a los hombres se les atribuye la
fuerza fisica, por lo que el caso de los
tamemesreproduce estaidea que bifurca
a la sociedad y se les asigna un rol de
acuerdo con ello.

2.2.- Mujeres que defienden
su integridad sexual

Otro suceso conocido sobre las mujeres
enlaconquista eslaviolencia sexual que
vivieron en manos de los conquistadores,
pero es importante resaltar que tampoco
coincidimos con Octavio Paz (1984) cuan-
do enuncia: «su pasividad es abyecta:
no ofrece resistencia a la violencia, es
un montén inerte de sangre, huesos y
polvo» (1894: 78 citado en Lépez, 1997:
22), en tanto que tenemos muestras de
la defensa que las mujeres hicieron de su
integridad sexual:

Esta prometié a su marido ... no conocer
aotrohombre sino [era] ély asino bastd
persuasion con ella para que no se quita-
se lavida porno quedar en peligro de ser
ensuciada por otro varén, por lo cual la
hicieron aperrear (Landa, 1983: 65 citado
en Lépez, 1997: 106).

Ademads, existen otros escenarios des-
critos por los cronistas de la conquista,
en los que las mujeres buscaron estrate-
gias para librarse de la violencia sexual,
haciendo uso de su fuerza fisica, defen-
diendo a otras mujeres, etc. es decir que
no fueron sujetos pasivos como se les
quiere ver:

Las Casas narra un episodio en el que una
madre, por defender a su hija que habia
sido "tomada por la fuerza para pecarcon
ella”, es mutilada, "mancada por un mal
cristiano”, el cual a la doncella "matdla
a pufialadas” porque no quiso consentir
(Tratados, 1965: 99 citado en Lopez,
1997: 107).

Otros actos deresistencia de las mujeres
mesoamericanas eramodificar suaspecto
con los recursos con que disponian, para
evitar ser objeto de ataques sexuales,
tales como usarharapos suciosy ponerse
lodo en la cara; no sabemos en cuantas
ocasiones esto dio unresultado positivo
para ellas, pero sin duda son formas de
resistencia. Miguel Lépez Portilla rescatoé:

Y también se apoderan, escogen entre
las mujeres, las blancas, las de piel tri-
guefa, las de triguefio cuerpo. Y algunas
mujeres a la hora del saqueo, se untaron
de lodo la cara y se pusieron como ropa
andrajos. Hilachas por faldellin, hilachas
como camisa. Todo era haraposlo que se
vistieron (2020: 145).

Si bien, no todas las mujeres lograron li-
brarse de la violencia sexual, no podemos
aceptar que quedaron inertes ante los
espafioles. A pesar de la subalternidad
en las que se les colocd, las mujeres
lucharon de diferentes maneras por de-
fender su integridad sexual o la de sus
congéneres.

2.3. Mujeres que evitaron
la procreacion

Las mujeres se ven impelidas a seguirlos
mandatos de comportamiento vigentes
en torno al género en las sociedades
en que se encuentran. Otro constructo
que se ha utilizado para mantener la
subalternidad femenina es laidea de que
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las mujeres poseen el instinto materno,
con caracteristicas como la ternura, la
dedicacioén y la capacidad de cuidar a
otros. Empero, para Mary Nash las mu-
jeres tienen una capacidad subversivay
transformadora y es necesario dejar de
veralas mujeres como victimasy resaltar
sus acciones contra la subalternidad.
Blanca Lopez relata:

Es comun encontrar en los textos de
Landa, de Motolinia y de fray Bartolomé
de las Casas a madres [...] que prefieren
terminar con las vidas de sus hijos antes
de enfrentarlos al hambre y a la esclavi-
tud, antes de entregarlos en manos de
los conquistadores (Lépez, 1997: 124).

Otra de las expresiones de resistencia
durante la conquista relatada por Zorita
(1963) es la decisién de los indigenas de
la regién mixe-chontal de no procrear
mas, a fin de evitar a su descendencia el
mismo sufrimiento que vivian en carne
propia, no se aceptd la procreacién como
un mandato que debia seguirse indiscu-
tiblemente, sin pensar en el futuro, por
el contrario, se cuestiond y actuo contra
ello:

que se habian concertado todos los in-
dios de no tener acceso a sus mujeres ni
con otras, o buscar medios para impedir
la generacion, o para que malpariesen
las que se hiciesen prefiadas; y como lo
supieron ély los demas religiosos, habian
trabajado mucho para darles a entender
su errory la ofensa que hacian a Nuestro
Sefior, y que respondian que no querian
tener hijos porque no viniesen a pasar
los trabajos que ellos pasaban (1963: 165
citado en Lopez, 1997: 125).

Asi como la idea de que las mujeres po-
seen el instinto materno hajugado a favor
de su subalternizacion (relegandolas al
espacio privado, dificultando la conci-
liaciéon con otras esferas sociopoliticas,
etc.), las mujeres han encontrado formas
subversivas de transformar su papel
como madres en defensa incluso de los
no nacidos.

2.4.- Mujeres que participa-
ron en la guerra

A continuacién, sefialaremos el papel
de las mujeres dentro de la guerra de
oposicion al dominio espafiol, que por
supuesto, no pretende invisibilizar la
lucha de los indigenas varones, sino que
como hemos visto, entreteje un entrama-
do deresistencias enlas que las mujeres
también fueron participes, pero que no
se han visibilizado. Miguel Lopez Portilla
en un relato refiere:

Fue cuando también lucharon y batallaron
las mujeres de Tlatelolco lanzando sus
dardos. Dieron golpes a los invasores;
llevaban puestas insignias de guerra; las
tenian puestas. Sus faldellines llevaban
arremangados, los alzaron para arriba de
sus piernas para poder perseguir a los
enemigos (2020: 162).

Fernandez de Oviedo (nombrado cronista
oficial en1532) describié la participacion
de las mujeres en la guerra al lado de
otros indigenas varones, enuncia a las
mujeres como flecheras, que también
estabanal frente dando 6rdenes, es decir
que no solo colaboraban enla lucha, sino
que eran dirigentes:

" ...aungue no son gigantes ... son muy
altos, y ellos y ellas flecheros ... " (116),
y mdas adelante agrega: " ... algunas mu-
jeres principales van a las batallas con
sus maridos, o cuando son sefioras de la
tierra, y mandany capitanean sugente...”
(Oviedo, 1950: 142 citado en Lépez, 1997:
93).

Finalmente, retomamos el texto en el que
Francisco de Aguilar (soldado de Cortés)
hizoreferencia ala presencia de mujeres
en uno de los episodios de la conquista,
en el que las mujeres mostraron orga-
nizacién y valentia, causando temor a
los propios conquistadores y soldados,
segln su relato:

[...] vinieron tanta multitud de mujeres
con hachas encendidas, y braseros y
lumbres, que ponian espanto. Aquestas
[sic] venian a buscar a sus maridos y
parientes que en los portales estaban
muertos ... y comenzaban una griteria y
llanto tan grande, que ponia espanto y
temor (Cortés, 1983: 79 citado en Lépez,
1997: 102).

Asi pues, las mujeres también tomaron
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las armas, que, como sabemos, no eran
tan sofisticadas como las traidas por
los espafioles , pero son muestra de la
valentiay coraje con los que enfrentaron
de manera activa a los opresores de su
pueblo. En palabras de Lopez: «[...] cuan-
do un grupo de mujeres se une, aun el
mas valiente conquistador siente temor»
(1997: 102). Como pudimos observar,
las mujeres mesoamericanas tuvieron
diferentes formas de oponer resistencia
a los espafioles, y aunque sabemos que
la conquista y posterior época colonial
trajo grandes consecuencias, no pode-
mos seguiraceptando que se invisibilice
o reduzca el papel de las mujeres en los
procesos historicos.



En este articulo se plantearon dos objetivos articulados entre si: por
un lado, comprender la teoria de la subalternidad, reconociendo sus
aportes y limitaciones, y por el otro analizar la participacién de las
mujeres durante la conquista de México, visibilizando la diversidad
de papeles que desempefiaron.

Paralograrlos objetivos se estudiaron los aportes de Antonio Gramsci,
Gayatri Spivak, Mary Nash, Blanca Lépez de Mariscal, Krisna Tolentino,
Almudena Escribd Maroto, Yesenia Alegre Valencia, Georgina Rosado
Rosado, entre otras, que permitieron el analisis de la participacién
de las mujeres durante la conquista de México a partir de la teoria
de subalternidad.

La subalternidad es un concepto que nos permite reflexionar
sobre la situacion en la que nos encontramos en Latinoamérica, y
concretamente en México, como un pais que no solo fue colonizado
por lo espafioles, sino que ademas fue silenciado en los discursos
hegemdnicos. La Historia de México fue construida a partir de los
relatos que los propios conquistadores hicieron, donde describierona
nuestro pueblo como salvaje y sanguinario, mientras ellos masacraron
indigenas, destruyeron documentosy simbolos histéricos, extrajeron
recursos naturales, explotaron mano de obray abusaron de las mujeres,
mientras arglifan que traian el progreso y la civilizacion. Y auin a pesar
de ello, sus discursos, su sistema de signos, asi como su quehacer
historiografico sigue inundando el nuestro, por lo que es necesario
cuestionar estas formas hegemdnicas y demostrar que Miguel Lépez
Portilla estaba en lo correcto cuando dijo: «no es verdad el dicho que
afirma que “la historia la escriben siempre los vencedores"» (2020: 11).

En este texto también fue posible reconocer las limitaciones de la
teoria de la subalternidad, en tanto no plantea una via de salida de la
opresiony dominacién. Lo que hasta cierto punto resulta comprensible,
puesto que las estructuras hegemonicas permanecen como espacios
cerrados para la enunciacién de los subalternos, por lo que, lo que
encontramos son grandes muestras de resistencia y oposicion a la
dominacion, tanto patriarcal, como colonialista y capitalista. Pero
regresando a Gramsci, todas las batallas se inscriben en el campo
cultural, por lo que mientras no se dé una verdadera transformacion
ideolégica, no serd posible una transformacién de la realidad.
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Los aportes vertidos en el analisis también permitieron comprender
como se construye la subalternidad de las mujeres, en la que la
construcciéonde génerovaatenerun papel fundamental para configurar
lo que Spivak llama la «<metafora-concepto mujer». Dentro de esta
construccién de género, la reputacién y la asignacion del «deber
ser» que se impone a las mujeres, funcionan como mecanismos para
impeleralas mujeres a que se alineen alo establecido y constrifie aun
mds los espacios desde los que pueden tener lugares de enunciaciéon
como subalternas.

4 Los espafioles que contaban con: cafiones, ballestas, espadas, lanzas, dagas, armaduras y caballos, mientras
que los pueblos indigenas usaban: armas blancas con hojas de bronce, cobre o materiales afilados, arco, honda,
hacha y lanza.
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y de otros grupos subalternos han dado lugar a algunos cambios en
distintas esferas, como la politica, social, econémica, laboral, etc.
Pero en términos culturales o ideoldgico sigue quedando pendiente
una transformacion sustancial que posibilite una sociedad mas justa,
en la que las mujeres no queden desplazadas.

Vale la pena rescatar nuevamente a Spivak cuando sefala que
«[...] la construccioén ideolégica del género mantiene lo masculino
dominante. Si en el contexto de la produccion colonial el subalterno
no tiene historia y no puede hablar, el subalterno como femenino
estd aun mas profundamente en tinieblas» (2003: 328). E insistir en
que es precisamente el rescate y visibilizacién del papel que han
desempefiado y siguen desempefiando las mujeres en los procesos
histérico-sociales lo que permite transformar (a veces lentamente, a
veces de manera abrupta) los escenarios, los derechos, larealidad en
la que transitamos las mujeres.

Este trabajo permitié visibilizar la participacion de las mujeres durante
la conquista de México fuera del arquetipo de sumisas e inertes ante
los embates. Se pudo demostrar que su participacién fue heterogénea,
rescatando evidencia de sus acciones en 4 ejes: mujeres entregadas en
donacion, las que defendieron su integridad sexual, las que evitaron
la procreacién y finalmente las que participaron en la guerra.

[...] creo importante sefialar que una vez que hemos identificado
nuestra condicién de subalternas, podemos hacer emerger desde
ese lugar, las voces acalladas por tantos siglos de opresién y ubicar
nuestros relatos en espacios protagénicos que den cuenta de nuestras
vivencias, nuestras necesidades y nuestras propuestas (Alegre, 2012:
8).

El andlisis mostré que las mujeres son agentes capaces de accién y
resistencia, que a pesarde la subalternidad en la que se les ha colocado
por cuestiones de género, etnia y clase, luchan por transformar su
realidad y eventualmente lo logran en la inmediatez, pero no por ello
su lucha no trasciende.

Mientras que para algunos la lucha de las mujeres solo se asoma por
un diminuto recoveco que hay que reconocer con lupa, para otras deja
las fisuras sobre las que ha de serposible romper los muros impuestos
a sus hijas y construir nuevas estructuras, aunque sea para las nietas,
que han de ser parte de una sociedad mds justa.
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El objetivo de este estudio es conocer las emociones que provocan
los transfugas en los votantes, el reflejo de estas en los procesos
electorales, y, en general, los efectos que recaen en el ideal de una
muestra minima de huajuapafieos acerca del sistema politico mexicano.
Entendiendo como transfugismo politico, como el traspaso de un
grupo o partido politico a otro. Esto desde la teoria econdmica de la
democracia de Anthony Downs (como se citd en Ojesto & Sebastian,
2013) en donde los objetivos del gobierno, los partidos politicos y
los votantes son econémicos y politicos. Expone las motivaciones de
los transfugas y la razén de su falta de disciplina partidista. Se presta
atencion especial al Ayuntamiento de Huajuapan de Ledn, Oaxaca
(2019 - 2021) debido a que su victoria estd ligada al transfuguismo
electoral; las acciones vacias de contenido ideolégico, emprendidas
por la administracion rodeada de polémicas, propiciaron el enojo del
electorado, reflejado en los resultados de la encuesta aplicada para
enmarcar sus emociones y conocer las ideas generadas por el sistema
politico mexicano sobre dicha practica. Su sentir se materializa en los
procesos electorales posteriores mediante el voto nulo, de castigo o
en el mejor de los casos, bien informado.

Palabras clave: transfuguismo politico, transfuguismo electoral, disciplina
partidista, teorfa econémica de la democracia, abstencidn, voto de castigo, voto
informado.

Abstract

The objective of this study is to know the emotions that defectors
provoke in voters, the reflection of these in the electoral processes,
and, in general, the effects that fall on the ideal of a minimum sample
of huajuapafios about the Mexican political system. This is from the
economic theory of democracy by Anthony Downs (as cited in Ojesto
& Sebastidn, 2013) where the objectives of the government, political
parties, and voters are economic and political. The foregoing exposes
the motivations of the defectors and the reason for their lack of partisan
discipline. Special attention is paid to the City Council of Huajuapan
de Ledn, Oaxaca (2019 - 2021) because its victory is linked to electoral
turncoats; the empty actions of ideological content undertaken by
the administration surrounded by controversy led to the anger of the
electorate registered in the results of the survey applied to frame their
emotions and to know the ideas that such practice generates about the
Mexican political system. The electorate expressed their feelings in the
subsequent electoral processes, manifesting them through a null vote,
punishment, or, in the best cases, by being well-informed.

Keywords: political turncoat, electoral turncoat, party discipline, economic theory
of democracy, abstention, punishment vote, informed vote
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Introduccion

La presente investigacién aborda un fe-
némeno de la democracia representativa,
el transfuguismo politico, entendido de
manera general como el acto de migrar
de un partido o grupo politico a otro.
Esta accién puede darse en un parla-
mento, pero también durante procesos
electorales. Pudiendo ser positiva para
los Estados que pretenden instaurar una
democracia pues en los paises regidos por
autoritarismos o sistemas de partido Unico
durante una crisis interna o coyuntural se
desprenderdn las nuevas clases politicas,
sin embargo, en los sistemas multipartidis-
tas el transfuga encuentra en los partidos
trampolines en donde permanecerd mien-
tras se encuentre satisfecho, por tanto,
el transfuguismo sera percibido como
negativo pues su actuar no es incentivado
por la lucha del interés general.

Desde la teoria econémica de la democra-
cia de Anthony Downs (citado en Ojesto
& Sebastidn, 2013) los gobiernos, los
partidos politicos y los votantes toman
decisiones con objetivos econémicos y
politicos. El gobierno busca mantener el
control del aparato de Estado a través de
los deseos de los ciudadanos que repre-
senten una mayoria; los partidos politicos,
por su parte, maximizan los votos para
ganar elecciones; y los electores emiten
su voto guiandose por el partido politico
que mejore sus ingresos, esto es, quien le
otorgue mayores beneficios econémicos.

El estudio da a conocery explica las con-
secuencias que el transfuguismo electoral
tiene en los procesos electorales y la
percepcion de los votantes del sistema
politico mexicano en Huajuapan de Ledn,
Oaxaca. Para ello se aplicé una encuesta
a una muestra poblacional mediante una
metodologia mixta con el fin de enmarcar
el sentir de los votantes y el efecto que
surte en las elecciones.

Se parte del marco conceptual del
transfuguismo, luego se contextualiza
el caso mexicano, en donde la transicion
democratica inauguré el transfuguismo
sin precedentes, derivado de las crisis
de los partidos politicos con desprendi-
mientos del PRI para integrarse al PRD vy,
posteriormente del PRD a MORENA. Este

hecho es caracterizado por Mufioz et al.
(2021) como el “efecto MORENA”, que
como era de esperarse se extendio hasta
el municipio, es el caso de Huajuapan de
Ledn, Oaxaca.

Marco conceptual: transfu-
guismo politico y transfu-
guismo electoral

El transfuguismo politico, en general, es
el cambio de adscripcién de un partido a
otro, sin tomar en cuenta las condiciones
en las que el fendmeno se presenta (Rios,
2009). Se relaciona con otros conceptos
de la democracia representativa y con
los Estados modernos que suponen la
representacién como una relacién bila-
teral a partir de partidos politicos que
aparecen como mediadores en el proceso
de eleccidn de tales figuras. La Ley (s/f)
establece las condiciones para determinar
si se trata de un transfuga, entre las que
figuran: si la migracién a otra organizacién
es dentro de dicha institucién y si se da
fuera de alglin proceso electoral; en otras
palabras, el transfuga es aquél que ocu-
pando un cargo publico decide cambiar de
grupo politico o parlamentario.

Seijas (2000) comparte en gran medida
esta perspectiva, el transfuga es:

Aquel representante elegido en las listas
de un determinado partido politico y que
pasadel grupo (...) en el que se encuentra
a otro grupo diferente antes de concluir
la legislatura o mandato para el que fue
elegido, conservando su escafio o conce-
jalia. (Seijas, 2000, p. 166)

El transfuguismo politico descansa en
la busqueda, por parte del politico, de
posibles ventajas politicas en el ambito
legislativo; compatible con los regime-
nes por los cuales se acufé el término,
es decir, por los sistemas parlamentarios
europeos. El transfuguismo es una accion
necesaria, pues implica directamente el
éxito o el fracaso de un gobierno cuando
el transfuga se postula por un partido
con el que se consigue el cargo publico
0 escafio, pero éste no hace la mayoria
en el parlamento, convirtiéndose en un
obstdculo para la toma de decisiones.
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Por su parte, el transfuguismo electoral
es mds comun en el presidencialismo. En
este caso no se busca migrar a otro grupo
o partido teniendo posesiéon de un cargo
publico, es decir, después de haberlo
conseguido mediante la competencia
electoral con un partido de origen, sino
que el fendmeno comienza a gestarse
en las estructuras internas de las insti-
tuciones por la falta de consenso en la
eleccién de sus candidatos; de modo que
el inconforme o afectado en sus intere-
ses por los resultados de la seleccion de
precandidatos buscard la candidatura en
otra organizacion politica (Espejel, 2021).

Para identificar el fenémeno es necesario
prestar atencion al régimen al que esta
sujeto un Estado y el momento en el que
se suscita la fuga del politico, ya sea
durante la seleccién de candidaturas
dentro del partido o bien en el ejercicio
de las atribuciones de un escafo o cargo
publico. En general, hay dos posibilida-
des, el transfuguismo parlamentario,
entendido como el desplazamiento con
fines politicos de un servidor publico en
pleno ejercicio de sus facultades a un
grupo politico o parlamentario distinto al
que en un primer momento se encontraba
adscrito para la competencia electoral por
el cargo o el escafio; o el transfuguismo
electoral consistente en el cambio de un
partido politico a otro seguin se favorezca
al politico en la candidatura por el cargo
que se disputardn las fuerzas politicas en
el proceso electoral, cuya motivacion se
sitla en la aspiracién a candidaturas que
le permitan acceder a cargos de mayor
relevancia que implican directamente la
maximizacion de beneficios.

Para Rios (2009) la politica es un juego
de lealtades y traiciones, fundamentos
del liberalismo sustentados en el derecho
individual; considera que “traicionar” es
la materializacion de la lucha por las li-
bertades y derechos en una democracia;
sin embargo, sefiala que también implica
costos como el ascenso de sujetos “in-
deseables” al poder, es decir, aquéllos
que solo buscan satisfacer intereses
personales mediante discursos llamativos
para un electorado reducido a clientela. En
el siguiente apartado se trata con mayor
detalle a lo que se refiere este pdrrafo.

Seijas (2000) sefiala como posible causa

de la actitud transfuga a la division de la
sociedad que incita a la creacién de par-
tidos que no disten mucho de contenido
ideolégico entre uno y otro. Por tanto, en
un sistema multipartidista las diferencias
ideoldgicas minimas entre una institucion
politica y otra propician la fuga de los
miembros poco retribuidos dentro del
partido. Sin duda, ese es un contexto ten-
tador para abandonar a la institucion y se
intensifica con la existencia de conflictos
internos de interés que terminan en tales
movimientos por parte de los politicos, sin
temer a grandes consecuencias porque
el transfuga considera que su traspase
no es grave si el contenido ideolégico de
ambas organizaciones politicas es casi
imperceptible.

lgualmente, la division interna contribuye
alaidentificacion de causas subjetivas en
la conducta transfuga como es la busque-
da de la maximizacion de sus beneficios;
se trata de una conducta individualista
por parte de los politicos al no cumplir
sus deseos dentro de una institucion, pero
antes de esperar su turno para participar
en una contienda electoral, deciden dis-
minuir los costos mudandose a otra fuerza
politica, generalmente a una de registro
reciente como partido politico, pues la
encuentra vulnerable.

Adicionalmente, Cansino et al. (2014)
identifican los incentivos del transfuga
desde una perspectiva econémica, quien
interesado en satisfacer sus intereses
personales estd dispuesto a abandonar la
institucion politica que lo formé buscando
maximizar sus beneficios si otro grupo po-
litico se lo permite. En términos de Landa
(2001) ese comportamiento es el de un
“transfuga ilegitimo”, mientras que otro
tiene implicaciones trascendentales en el
sistema politico y es categorizado como
“transfuga legitimo”.

Este ultimo tiene relacién directa con
la “movilidad politica”, que supone una
justificacion del movimiento de los poli-
ticos en momentos de crisis, debido a que
este desplazamiento efectuado por elites
producidas por el fraccionamiento interno
de un partido dominante o hegemdnico,
que incapaz de atender las multiples
voces en su estructura, provoca una re-
accion de fuga y la formacion de clases
politicas con capacidad de deslegitimar
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un régimen o propiciar y orquestar un
cambio significante en el sistema politico;
este transfuguismo se ejemplifica en el
contexto espafiol, donde el transfuguismo
se institucionalizé como resultado de la
Restauracion democrdtica después del
franquismo.

La definicion de transfuga acufiada por
Santolaya (2010) supone una consecuen-
cia de la decisioén de los electores al per-
mitir indirectamente en las elecciones la
postulacion de candidatos en diferentes
férmulas politicas. Su estudio sigue una
linea de investigacion sustentada en una
teoria normativa; argumenta que, cons-
titucionalmente hablando, es imposible
limitar la participacion de un elector en
un proceso electoral solo porque decidié
votar por una formula distinta a la que se-
lecciond en la contienda anterior, debido a
que en una democracia representativa las
elecciones simbolizan un cambio ideolégi-
co constante de los electores. Considera
que esta accién del electorado no es un
cambio ideolégico sino una conducta
de los individuos centrada en premiar o
castigar al partido politico, a través de
lo que Manin (1998) denomind “analisis
ex-post facto”.

Veldzquez (2009), en su tesis, realiza un
estudio del transfuguismo politico centra-
do en la mixteca poblana; en ella, reafirma
lo propuesto por Landa (2001) respecto al
“transfuga legitimo”; el transfuguismo po-
litico es sintoma de un pais en crisis o que
vive un proceso de transicion; se remite
al contexto mexicano para dar sustento,
cuando el Estado se enfrentaba a la alter-
nancia del poder politico dado el cambio
de un sistema de partido hegemoénico a
un sistema multipartidista, siguiendo la
teoria de Sartori (2005).

Entonces las crisis son el origen de una
posible transformaciéon cuando un ré-
gimen ha sido rebasado, y dichas crisis
terminan por reproducirse en todo tipo
de organizacién, como son los partidos
politicos en torno a la nula legitimidad
que gozan frente a los ciudadanos, porque
ante estos, las acciones de los partidos
se centran en la satisfaccion de sus pro-
pios intereses, generando desconfianza
y desconcierto frente a las instituciones
de representacion. La desafeccion politica
ciudadana es tal que el Latinobarémetro

midié un 45% de votos emitidos en México
frente a la idea del establecimiento de una
democracia sin partidos politicos (Rocha,
2014). Sobre las emociones que existen en
el electorado al votar, Zamudio & Montero
(2022) ofrecen un estudio centrado en un
mecanismo de participacion ciudadana,
“la consulta popular para enjuiciar a los
expresidentes” desde una perspectiva
psicoldgica, obteniendo como resultados
que las emociones presentes en los ciu-
dadanos que decidieron participar en tal
proceso son “esperanza, alegria y enojo”.

Breve contecto del trans-
fuguismo electoral en
Huajuapan

La percepcién del electorado frente al
hartazgo del PRl a finales del S. XXy con
el nuevo milenio el cambio se asomo con
la oposicién materializada en un multi-
partidismo y la existencia de un arbitro
electoral, la consolidacion de fuerzas
politicas entre las que mas importancia
figuraron fueron el PAN y el PRD. El pri-
mero gand las elecciones presidenciales
del 2000 inaugurando la transicién
democratica, mientras que el segundo
se consolidé como una clase politica
caracterizada por la inestabilidad, dada
la polarizacién de los intereses dentro
de la estructura del partido, pero que
en esta divisiéon han encontrado otras
estructuras politicas para desenvolverse
(Rocha, 2014).

La relacién entre el gobierno Federal
representado por el candidato del PRI,
Enrique Pefa Nieto (2012 - 2018), v,
la dirigencia del PRD encabezada por
los “Chuchos” fue colaborativa, fun-
damentada en el Pacto por México y
el apoyo a las reformas propuestas por
el Ejecutivo Federal. Lo que provoco el
descontento de una parte del electorado
que simpatizaba con el partido, la cual
los habia acompafado en su proyecto
como oposicion del PRI, pero que rapido
encontraronrefugio en MORENA, en don-
de el dirigente del partido continuaba
profesando el discurso original.

Las polémicas declaraciones del en-
tonces candidato a la presidencia de
México, Andrés Manuel Lépez Obrador,
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fueron una estrategia para aumentar su
base de apoyo politico pues su discurso
dirigido a la ciudadania simpatizante
tenia como objetivo ser decodificado
por el capital politico, en otras palabras,
el excandidato contaba con una gran
base social, pero esta no era suficiente
para gobernar. Contaba con los votos
suficientes para hacerse con el cargo,
de laformaen que un trdnsfuga se com-
porta, cambiando de partido a otro en
condiciones vulnerables, sin prejuicios
y buscando votos con propuestas y
discursos atractivos para el electorado
(Espejel, 2001); lo que sigui6 fue sumara
politicos profesionales con trayectoriay
redes deinfluencias para dotarde fuerza
a su partido.

Enun primermomento implicaba obtener
el apoyo de fuerzas politicas con una
base interna propia, fuerzas que al mis-
mo tiempo encontraban mayores benefi-
cios transfugandose que permaneciendo
en el partido que los formd. Incentivados
porlapopularidad de MORENA, asegura-
rian supermanencia en el poder siempre
y cuando maximizaran los votos en las
urnas. En un segundo momento, porque
al tomar la presidencia existiria un
gobierno mas o menos homogéneo, un
Estado gobernable con una mayoria en
la camara de diputados que permitiera
efectuar sin mayores contratiempos los
proyectos del nuevo Gobierno. AMLO
dejé en claro dos cosas: todo politico
serfa aceptado en sus filas sin juzgar su
pasadoy, al mismo tiempo, lo necesario
que estos eran para consolidar a su
gobierno.

En Huajuapan de Ledn, el PRD y demds
partidos atendieron al Ilamado que hizo
Andrés Manuel Lépez Obrador en 2018,
mensajes interceptados por la élite po-
litica, empresarial e intelectual, quienes
tentados por el discurso del entonces
candidato a la presidencia de la repu-
blica se unieron a las filas de MORENA.
Andrés Manuel sefialé que todos mere-
cfan una segunda oportunidad, invitando
a dejar del lado los intereses propios y

defender el interés general (Sistema
Radiofénico Informativo [SRI], 2017).

Este aviso de Andrés Manuel provocé lo
que Mufioz et al. (2021) sefialaron como
el “efecto MORENA”. El excandidato
presidencial hizo valida esta medida
ante sus simpatizantes prometiendo
que aquellos transfugas estarian en
constante vigilancia para evitar que
aprovecharan el proceso electoral y se
hicieran con un cargo publico, situacién
que fue imposible de controlar. Como
ejemplo se encuentra el dilema surgido
durante el proceso de seleccion de
candidato a la presidencia municipal de
Huajuapan de Ledn, en donde los funda-
dores de MORENA fueron marginados y
privados de sus derechos politicos como
militantes del partido.

Una fraccion del PRD en Huajuapan ha-
bia migrado al partido y modificado su
estructura para imponer a su candidata
y defender los intereses de los nuevos
militantes del partido, quienes tenian
como ventaja una larga trayectoria en su
grupo anterior. Lo que les dejé experien-
cia e influencias para tomar facilmente
el control del partido politico. Al mismo
tiempo, dejar en crisis al PRD, orillando
a su dirigencia a pactar una alianza con
el PAN, un partido que dista mucho en
contenido ideolégico, pero tal medida
desesperada es tomada para no perder
los beneficios que otorga el registro
como partido politico.

Teroria econémica de la
democracia: la basqueda
de la meximizacion

Es necesario partir desde la perspectiva
de Bussoletti (como cité Mufioz et al.,
2021) para comprender las acciones de
los transfugas, pues estos no gastan

sus recursos politicos y econémicos en
representar a la ciudadania, mdas bien los
usan para hacerse de votos y en conse-
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cuencia de cargos publicos, operando
como partidos “cartel”; dejando de lado
el contenido ideoldgico y la disciplina
partidaria.

Para explicar el comportamiento de los
gobiernos, de los partidos politicos y
de la ciudadania (votantes), desde la
teoria econémica de la democracia de
Anthony Downs (como se cité en Ojesto
& Sebastian, 2013), se deben entender
las acciones racionales como las ideadas
“para lograr los objetivos politicos vy
econoémicos deliberadamente elegidos
por el sujeto”. Los gobiernos tienen la
legitimidad para hacer cumplir su voluntad
con la maquinaria institucional en la ciu-
dadania, por lo que los partidos politicos
ambicionan poseerlos. De tal manera que
su objetivo es ganar las elecciones a tra-
vés de la maximizacion de votos, y es esta
busqueda por los maximos beneficios el
centro de atencion de Downs para explicar
el comportamiento politico democratico.

Las estrategias del gobierno son produ-
cidas de acuerdo con la atencién de los
votantes; con ello se genera una relacién
de interdependenciay los votantes eligen
mediante una reflexion de las utilidades
que les otorga el gobierno; mientras éste
motiva sus acciones en atender lo que la
mayoria de los votantes quiere (Ojesto &
Sebastian, 2013). Actla asi por las dudas
sobre los resultados finales de los com-
putos de los votos en las urnas, por ello
prioriza los sectores con mayores necesi-
dades porque son el nimero de votantes
mads extenso. Aqui los partidos politicos
se valen del contenido ideolégico para
asegurar votos, porque este simplifica
la informacién ante los votantes. Si las
acciones de los gobiernos se derivan de
las ideologias que profesan los partidos
politicos de los que provienen, generardn
una base social fuerte, pues los votantes
valoran alos partidos comprometidos con
acciones sustentadas en ideales (Ojesto
& Sebastian, 2013).

Andrés Manuel Lopez Obrador es un ejem-
plo de este comportamiento, en sus dos
primeros intentos por ganar la Presidencia
de la Republica. Se centré en descalifi-
car de manera tajante a la oposicion,
dejando fuera a sectores importantes
de la poblacién que tienen influencia
en la maximizacion de votos, entre ellos
politicos de la oposicion, intelectuales

y periodistas. Sin embargo, en 2018
cambid su estrategia de manera racional,
dado que sus experiencias arrojaron la
poca oportunidad que tenia si se volvia
a postular en el mismo partido cadtico
y fragmentado internamente (PRD). Con
un discurso de conciliacion partidista dio
apertura al transfuguismo sin preceden-
tes. La legitimidad carismatica de Obrador
ante los votantes orientd las decisiones
de estos en las urnas, quienes bajo este
placebo que otorga la persuasién eligieron
en las urnas sin consultar la procedencia
de los candidatos, tan solo atendieron al
Ilamado.

El transfuguismo electo-
ral en Huajuapan de Leon:
aplicacion de la teoria
econ6mica de la democra-
cia

Huajuapan de Ledn no fue la excepcién.
El efecto MORENA se instauré en cada
rincon de la Republica Mexicana. En esta
ciudad de la regién mixteca oaxaquefia,
la crisis del PRD orquesté un desgaja-
miento, y MORENA se perfilaba como

el refugio de los transfugas, fenomeno
que se legitimo tras las declaraciones
de reconciliacién partidista del hoy
Presidente de la Republica.

Para determinar el impacto a nivel ideo-
l6gico y las consecuencias electorales
que la actitud transfuga generd en el
electorado del municipio, se aplicé una
encuesta a una muestra poblacional
que particip6 en el proceso electoral
de 2018 para la eleccion de presidente
municipal. Veintiuno, de treinta y un
electores que finalizaron la encuesta,
participaron en las elecciones para
concejales en 2018.

Los resultados arrojaron las razones

de su eleccién, de sus preferencias
partidistas y las consecuencias que el
fenémeno del transfuguismo electoral
ocasiono en las elecciones del 2021.
Cerca del 70% de los encuestados voto
por MORENA en las elecciones para
concejales (2028), a este porcentaje
se le sumé el 11% que se incliné por la
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coalicion “Juntos Haremos Historia” (PT,
MORENA y ES) acaparando mas del 80%
del total de encuestados.

Entre los motivos de su eleccion, la
ideologia es la que predomina (33.33%),
confirmando lo aportado por Downs
citado en Ojesto & Sebastian (2013),
cuando los votantes carecen de infor-
macioén dirigen su atencién al contenido
ideoldgico del partido politico. Sin
embargo, trece votantes sefialaron que
el “proyecto politico” fue su incentivo,
mientras que la “simpatia por un
personaje politico” ocupé el tercer
lugar con cuatro respuestas positivas.
En el primer caso se pude intuir que
tales respuestas son producto de una
eleccién de votantes bien informados,
que desde la perspectiva de Downs
(como se citd en Ojesto & Sebastidn,
2013) en un multipartidismo emitirian su
voto sopesando las preferencias de los
demds votantes de la siguiente forma:

Si el partido de su preferencia
parece contar con oportunidades
razonables para ganar, vota en su favor.

Sino se da el supuesto
anterior, vota por un partido que tenga
oportunidad de triunfar, a fin de impedir
la victoria del partido que menos le
agrada.

Vota por el partido de su
preferencia, a pesar de que al parecer
no tenga oportunidades de ganar, con
el propdsito de aumentar sus opciones
en elecciones futuras. Es un votante
orientado al futuro. (Ojesto & Sebastidn,
2013)

Para identificar su conducta es necesa-
rio entrevistar a cada uno de los trece
votantes, ya que la informacién obtenida
de la encuesta es limitada y pretende
establecer generalidades respecto a la
muestra.

Mientras que la simpatia por un
personaje politico responde al carisma
y capacidad de persuasioén del politico,
quien adopta la retdrica de su conve-
niencia ante la incierta conducta del
electorado, cargandolo de informacién
sesgada que le permita maximizar
votos (Ojesto y Sebastian, 2013). Los
votantes huajuapefios fueron guiados
por la capacidad persuasiva de Andrés
Manuel Lépez Obrador, no cuestionaron

la procedencia de la candidata a la
presidencia municipal de Huajuapan,
simplemente cegados por el discurso
apoyaron la estrategia del lider de
MORENA y otorgaron esa segunda
oportunidad en pro del interés general,
aln cuando esto significara abandonar
convicciones.

También hubo quien respondié que su
razon fue “voto de castigo”, coincidente
con la mala reputacion que tuvo la
administracién 2015 — 2018 encabezada
por Martin Aguirre, presidente municipal
por el PRI. Es importante sefalar que

los computos arrojados por el Instituto
Estatal Electoral y de Participacién
Ciudadana de Oaxaca (IEEPCO, 2016)
muestran graficos de las preferencias
partidarias de los huajuapefios y MORE-
NA domind, sin embargo, la estrategia
del PRIy su coalicién con el PVEM los
colocé triunfantes en la contienda con
una diferencia de 160 votos entre el
primer y segundo lugar.

En el proceso electoral de 2018 la
participacion fue mayor. La experiencia
electoral anterior determind los dos
pilares estratégicos para maximizar
votos y reducir la incertidumbre en 2018:
el discurso de conciliaciéon encabezado
por Lépez Obrador orquesté los altos
porcentajes de participacion; y la
coalicién “Juntos Haremos Historia”,
los cuales determinaron una victoria
aplastante a favor de MORENA con
10,671 votos (IEEPCO, 2018).

La legitimidad con base legal no lo

es todo, pues si el objetivo de los
gobiernos y de los partidos es mantener
el aparato de Estado bajo su control,

las acciones emprendidas a lo largo de
su administracion deben concentrar los
deseos de las mayorias. Ademds deben
de ser congruentes con el contenido
ideolodgico del partido, lo cual es muy
relevante para los votantes. Uno de los
aspectos con los que Downs pretendia
determinar el comportamiento democra-
tico (Ojesto & Sebastian, 2013).

Esos puntos fueron ignorados por la
administracion encabezada por Juanita
Cruz Cruz en Huajuapan de Ledn, quien
estuvo rodeada por polémicas, desde
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su victoria como precandidata hasta el
seflalamiento de desvio de recursos en
2019. Un total de 19 millones de pesos
sefialados como producto de hackeo
de las cuentas del ayuntamiento, asi
como el destino de fondos a empresas
fantasma, “Luhan Soluciones Inteli-
gentes y Servicios S.C. y Diagnéstico
Empresarial RDI S.A C.V.” segln datos
de informativoéy7 (2021). Son de los
acontecimientos mas emblemdticos que
dafiaron la imagen del partido a nivel
local.

El voto de castigo fue mds visible

en las elecciones de 2021 tras la
polémica administracion del Ayunta-
miento 2019-2021. Las consecuencias se
suscitaron en tres aspectos: en el dafio
a la imagen del partido a nivel local, en
la ideologia de los huajuapefios y, por
ende, la perdida de las elecciones.

Considerando la ideologia como

medio utilizado por los partidos para
maximizar votos, las acciones carentes
de orientacion ideoldgica impactarian
directamente en los cémputos electo-
rales de manera contraproducente para
MORENA, pero no solo para este partido,
sino que sucede lo mismo con todos

los partidos politicos; por el otro lado,
sirve para los votantes como guia para
determinar sus preferencias y tomar una
decision en las urnas, quienes dan valor
a esta congruencia ideologia-accion.

Una de estas acciones efectuadas por
miembros de los partidos es el transfu-
guismo, el poco compromiso derivado
de su disciplina partidista concluye en
una administracion fatidica, los politicos
hoy no pertenecen a un partido por
principios, son las reflexiones costo-be-
neficio las que los mueven.

Los huajuapefios Illaman coloquialmente
a este fendmeno “chapulinear” y juzgan
a través de un ejercicio comparativo de
las acciones del lider federal con las
administraciones locales, basicamente
porque Andrés Manuel es el ejemplo a
seguir, la encarnacion del mismo partido
politico y toda decisién fuera de su
marco retérico y de accion es sefialado.

La falta de informacioén y lo tedioso

0 costoso que puede ser adquirir una
fuente confiable lleva a los votantes a
tomar el discurso politico como su Unica
fuente veridica de informacion. Claro
estd que son también las largas jornadas
de trabajo las que no les permiten
inmiscuirse profundamente en materia
politica, siendo la informacion sesgada
la mds accesible para el publico en
general.

Tal pereciera que el transfuguismo es
una practica mal vista dependiendo

de la persona que lo lleve a cabo, de

la legitimidad carismatica. Pues Lopez
Obrador no carga con este pesar por la
relacion entre sus acciones y las ideas
que expresa, caso contrario es el de

la expresidente municipal del Ayunta-
miento de Huajuapan (2019-2021). Esta
ausencia de disciplina responde a un
partido dividido, a la ausencia de un
lider con capacidad de unificar mediante
mecanismos comunicativos, incapaz de
negociar entre los grupos de interés
inmersos en el partido politico, incapaz
de integrar en los procesos de toma de
decisiones a agentes externos, ante
estas vicisitudes solo se puede esperar
un escenario de ingobernabilidad.

Los votantes ven las acciones emprendi-
das como vacias de contenido, pudiendo
limitarse a criticar esta incongruencia.
Sin embargo, las polémicas que puedan
implicar a los gobiernos en temas tan
ruidosos en la Republica Mexicana como
lo es la corrupcién, surtiran efectos
inmediatos en la institucion politica y
en este caso, en los representantes de
esta, tales como el desprestigio y el
acoso medidtico; lo que a largo plazo se
materializard en el mencionado voto de
castigo y un incremento en la desafec-
cion politica. Lo que corresponde a esta
investigacién es evidenciar el fendme-
no ocurrido en el proceso electoral de
2018 en el municipio de Huajuapany
documentar el sentir de los votantes
ante el acto del transfuga:

Tabla1
Percepciones del transfuguismo de los
huajuapefios
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;De que manera percibe el hecho de que un
pérsonaje politico deje un partido politico
para integrarse en otro?

Positiva 17.24%
Negativa 62.07%
Indiferente 20.69%

Fuente: Elaboracidn propia con datos de la
encuesta aplicada.

En la Tabla 1 se puede identificar que
mas del 60% de los votantes encues-
tados considera al transfuguismo como
negativo en contraste con el 17.24% que
lo encuentra positivo, por otra parte, la
indiferencia también se manifiesta con
un 20.69%:; a estos tres aspectos les
corresponden expresiones especificas.

La Tabla 2 engloba en los tres aspectos
de la Tabla 1 las expresiones correspon-
dientes a las percepciones negativas,
positivas o indiferentes:

Tabla 2

Expresiones correspondientes a la percepciones

Expresiones correspondientes a las percep-
ciones negativas, positivas o indiferentes del
transfuguismo

Positivas Alegria, reconoci-
miento, honestidad,
"siempre que sea por
el bien del pueblo".

Negativas Decepcidn, traicidn,

incongruencia, infor-
malidad (5), confu-
sién, enojo (9), dudas,
indignacién, descon-
fianza, tristeza.

Las circunstancias
definen el rumbo,
nada.

Indiferentes

Fuente: Elaboracidén propia con datos de la
encuesta aplicada.

El 48.28% de los votantes huajuapefios
encuestados estaba consciente de que
la candidata a la presidencia municipal
era producto del transfuguismo, de

tal forma que ese porcentaje emitié su
voto sin cuestionar el acto. A pesar de
la poca informacion sobre los represen-
tantes del partido, adjudicaron la razén
de su voto a laideologia (41.30%) vy al
proyecto politico (30.43%) del partido
anivel local. Lo cual evidencié que fue

Andrés Manuel Lépez Obrador quien
guio su decisién en la urna, pues solo
mediante su discurso se dio a conocer
el proyecto de gobierno y los ideales
predominantes.

Finalmente, este marco emocional
influye en la percepcion de los votantes
acerca del sistema politico mexicano
vigente. Un 60% de los encuestados
considera que el transfuguismo no be-
neficia al sistema politico, la tendencia
en las respuestas es que los politicos
actuan segun lo que les conviene, pero
no velan por el bien comun. Basicamen-
te, para los votantes un sistema politico
satisfactorio es aquel que sirve a la
sociedad y no aquél que se usa como
instrumento para enriquecer a una
minoria.

Sin embargo, un votante sefialé que el
transfuguismo es productivo, puesto
que no es posible defender al pueblo
sino se priorizan intereses individuales,
esta declaracion es un ejemplo de lo
que Smith denomind la “mano invisible”
como metafora para alcanzar el bien
comun mediante la satisfaccion de inte-
reses personales. Claro que los agentes
inmersos en este proceso electoral
buscan maximizar sus beneficios, por
eso la politica es un arte que se vale de
discursos lingtisticos para persuadir al
publico. Ya que es percibido como una
clientela a la que se le deben vender
promesas, a su vez que los votantes

se limitan a elegir a los que ofrezcan
mayores beneficios.

Desde esta perspectiva econémica

de la democracia toma sentido que

el 31.25% vy el 34.38% votantes
encuestados optara por responder que
los partidos politicos y los personajes
politicos son iguales. Ya que su nula
disciplinay el transfuguismo electoral
les quita credibilidad ante el electora-
do, a quien solo le queda el voto para
expresar su desacuerdo a través de la
abstencion, el voto de castigo o el voto
informado.

En el primer caso revela una pérdida
de credibilidad en el sistema, esto es
desafeccion politica; en el segundo, es
una forma de manifestar su molestia
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considerando el impacto que puede
llegar a tener su participacion en los
procesos electorales; y en el tercero
estdn los votantes que tienen mayor
interés en la politica y sus procedimien-
tos para ejercer su derecho al voto de
manera consciente y lo mas informado
posible.

Con un 49.21% de satisfaccién en los
encuestados tras culminar la adminis-
tracion del Ayuntamiento de Huajuapan
de Ledn (2019 - 2021) producto del
transfuguismo, rodeada de polémicas
y desaprobacion publica evidente,

el partido a nivel local decidié

buscar lareeleccién relanzando a su
excandidata. Los resultados bastante
predecibles fueron de acuerdo con los
datos del IEEPCO (2021) una victoria de
la “candidatura comun PAN - PRI” sobre
MORENA quien gané con una diferencia

del 13.39% entre el primer y segundo
lugar.

Faltaria encuestar a los votantes que
participaron en este ultimo ejercicio
electoral en dénde ubicarian su voto:
abstencion, de castigo o informado, sin
embargo, los resultados de la encuesta
aplicada en la preferencia partidista
indicaron un 68.97% su inclinacién por
MORENA, mientras que PAN y PRI tan
solo conservan el 13.79%. Dejando
claro que quien hizo efectivo su voto
en 2021 fue a manera de castigo,

pues a pesar de tener una afinidad

por el partido a nivel federal no los
llevaria a dar terceras oportunidades a
quienes no consideran disciplinados ni
mucho menos comprometidos con los
principios del actual presidente de la
Republica Mexicana.
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Conclusiones

El transfuguismo politico es el traspaso de un grupo o partido politico
a otro. Esta migracion es determinada por el tipo de régimen de
un Estado; en el parlamentarismo se presenta con fines politicos
(gobernabilidad) mientras se ocupa un cargo o escafio; por su parte, en
el presidencialismo se gesta durante procesos electorales, incentivado
por objetivos econémicos y politicos. Esta practica es positiva para los
Estados que buscan transitar a un gobierno democratico, como lo fue
la Espafia del fin del franquismo y el México de la apertura democratica
de finales del S. XX.

En un multipartidismo como el del sistema mexicano, el acto no es
mal visto si las ideologias de los partidos politicos no se distancian
demasiado, de ahi las mudanzas de los politicos del PRI al PRD y del PRD
a MORENA. Sin embargo, como se observé, tal fenémeno es abordable
mediante la teoria econémica de la democracia de Anthony Downs en la
que la maximizacién de los beneficios individuales guia las decisiones
tanto del gobierno, de los partidos politicos y de los votantes.

La aplicaciéon de esta teoria en el proceso electoral de 2018 para
la eleccién de presidente municipal en Huajuapan de Ledn dejé los
siguientes resultados: la reafirmacién de la importancia de la ideologia
profesada por los lideres de los partidos politicos para que los votantes
puedan ejercer su voto, asi como la importancia de la congruencia de este
contenido ideal con las acciones emprendidas por las administraciones,
cuestién que no fue atendida por el gabinete de MORENA en Huajuapan
durante su gobierno y que ademas se le sumaron las polémicas de
desviacion de recursos y corrupcion.

El transfuguismo electoral fue percibido por los encuestados como
negativo para el sistema politico mexicano en su generalidad, pues
revela la nula disciplina partidista de los politicos que lo practican,
abonando las ideas de que tanto partidos politicos como personajes
politicos son todos iguales. Provocando una serie de sentimientos en
los que predominan los relacionados al enojo, hechos que terminan
por impactar en los siguientes procesos electorales donde el ejercicio
del voto se manifiesta en sus tres presentaciones: nulo, de castigo e
informado. os cémputos de las elecciones del 2021 dejaron clara la
imagen dafada del partido por sus representantes, el descontento
de los votantes se reflejé en un probable voto de castigo y también
una participacién 10% menor que la histérica del 2018. Finalmente, la
encuesta muestra un despertar del interés de los votantes huajuapefios
encuestados por conocer a fondo el fendmeno del transfuguismo y sus
implicaciones; también la disposicién por aceptar a los transfugas en
momentos de crisis y principalmente cuando se trate de defender los
intereses de los ciudadanos.
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La presente investigacion tiene como objetivo presentar una estrategia
de ensefianza aprendizaje mediante la curaduria digital de recursos
educativos abiertos, utilizando la metodologia de las 4 S ’s por sus
siglas en inglés, que consiste en buscar, seleccionar, dotar de sentido
y compartir los mejores materiales sobre un tema en especifico. Dentro
del texto nos referimos a un diplomado, donde se puso en practica dicho
modelo con docentes de matematicas de educacion media superior de
una universidad publica del estado de Puebla.

The current research aims to present a teaching and learning strategy
through digital curation of open educational resources, using the
methodology of the 4 S's (Search, Select, Sense, and Share). This
methodology involves searching for, selecting, giving meaning to, and
sharing the best materials on a specific topic. The context of this study
revolves around a diploma program where this model was implemented
with mathematics teachers from higher education institutions in the
state of Puebla.



ISSN 2448-5829

RD.Icunp Afio 11, No. 31, 2025, pp. 123-135

introduccion

¢ Qué entiendes cuando escuchas por
primera vez la palabra curar? Te aseguro
que pensaste inmediatamente en una
enfermera o en un doctor, pero si eres del
area de sociales, posiblemente, tu mente
haya retomado la imagen de un curador
de arte, en este escrito discutiremos
qué es la curaduria desde la perspectiva
de curar contenidos digitales para la
educacion.

Retomando los Objetivos de Desarrollo
Sostenible esimportante enfocarnos en
el objetivo cuatro de la Agenda 2030 el
cual nos habla sobre una educacién de
calidad teniendo como metas: acceso
igualitario a la educaciéon técnica
profesional y superior, competencias
adecuadas para un trabajo decente,
alfabetizacion universal de jovenes y
adultos y educacion para el desarrollo
sostenible y la ciudadania mundial
asi como los entornos virtuales de
aprendizaje eficaces e incrementar la
oferta de docentes calificados (CEPAL,
2018)

Es por ello por lo que se propone la
curaduria como un eje central para
desarrollar competencias digitales
docentes e incrementar docentes
capacitados para impartir clases con
tecnologia.

Elinternet exige un cambio de paradigma
en la ensefanza, debido a que rompe
con la visién del docente como la unica
fuente de conocimiento, la facilidad
de obtener la informacioén en el lugar
que nos encontremos, el estudiante se
vuelve autbnomo rompiendo la clasica
memorizacion y volviéndolo un inquisidor
de su conocimiento, como lo menciona
Manuel Area (2005, citado en Martinez,
2015)

Curaduria digital

Pero qué es la curacion digital, la
curacion digital es el acto interactivo
de investigar, hallar, filtrar, organizar,
agrupar, integrar, editar y compartir

el mejor y mas relevante contenido de
un tépico especifico, esto dicho por
Posadas en el 2013 (citado en Popoca,
et al., 2017)

Este concepto se atribuye a Bhargava
en el 2009, quien se dio cuenta que
debido a la demanda de los usuarios de
internet para acceder a contenidos de
calidad, ya no podia ser satisfecha por
los motores de busqueda. Debido a
que, cuando se hace una solicitud a un
buscador, este devuelve cientos o miles
de resultados que materialmente son
imposibles de revisar, y es necesariala
intervencion humana para determinar
cuales de los resultados es el mejor y
mas pertinente.

Es por ello por lo que surge la
necesidad de capacitarapersonas que
sean capaces de discernir entre lo que
es verdadero o falso en el internet,
surgiendo el curador de contenidos
cuyo trabajo no es generar contenido
nuevo, sino darle sentido al que otros
crean, siendo cualidades importantes
del curador, personas sintéticas,
proactivas, criticas, expertas,
empaticas y curiosas (Popoca, et. al.,
2017)

Proceso de curacion

Existen diversos modelos del proceso de
curacionunodeellos eseldelas 5 C’s (Fi-
gura. 1) de la curacion digital propuesto
por Deschaine y Sharma en el 2015 que
describe un proceso de 5 fases, comen-
zando por la coleccion que consiste en
preservar, revisar y recopilar; siguiendo
por la categorizacion, comparar genera-
lizar, clasificar; luego la critica, criticar,
evaluar y discriminar; conceptualizar,
crear, organizar y resignificar; por ultimo
circulacion que como su nombre lo dice
consiste en dar circulacion exhibir y hacer
accesible el material curado.

Otro de los modelos es el propuesto por
Wolff y Mulholland en el 2013 dentro del
ambito de la educacién proponiendo un
ciclo de indagacion curatorial para el
aprendizaje (Figura 2) empezando por
lasfases son: 1)investigacion, sebusca
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el contenido con base en metas ydelimi-
tacion establecidas; 2) seleccion y reco-
leccion, se filtran lo contenidos, dejando
los mas relevantes; 3) interpretacion del
contenido individual, resalta ideas prin-
cipales y toma notas; 4) interpretacion
entre contenidos, compara e identifica
relaciones entre los contenidos; 5) or-
ganizacion, los contenidos seorganizan
con base en un narrativa que apoye a la
finalidad del aprendizaje; 6) narracion,
la ilacion de los contenidos se presenta
al publico objetivo; 7) investigacion/
recuracion, finalmente el publico parti-
cipamediantelaretroalimentacion para
mejorarelcontenido. Eneste procesono
se deben de dejardelado los propositos
del aprendizaje.

Para fines de esta investigacion nos
quedaremos en uno de los modelos que
podria ser considerado de los mas basi-
cos, el titulado las cuatro S por sus siglas
en inglés Search Select, Sense y Share.
Que implica primero buscar el conteni-
do en distintas fuentes de informacion,
segundo filtrarlo y organizarlo tercero
darle sentido al publico que va dirigido es
decir adaptarlo y por ultimo compartirlo
esto es propuesto por Leiva-Aguilera en
el 2013 y Guallar en el 2014 (citados en
Mendoza Pescador, 2017)

Curando materiales

Se trabajé con 21 docentes dentro de un
modulo de curaduria que tuvo como com-
petencia a desarrollar: Gestiona el pro-
ceso de curaduria para obtener recursos
educativos abiertos que logren objetivos
de aprendizaje o competencias con res-
ponsabilidad empatia y considerando los
retos de la ensefianza de las matematicas
de manera presencial e hibrida.

Durante el médulo, los docentes conocie-
ron el concepto de curaduria, elinternet,
los operadores Booleanos, los reposito-
rios de recursos educativos abiertos yla
importancia de distinguir la informacion
verdadera entre la falsa que circula en
el internet.

Proceso de curaduria

El proceso de curaduria que se planted
conlosdocentessepresentaenlaFigura
3., el cual se basé como ya se menciono
en el modelo de las 4S’s, en la fase de
busqueda se planted que en colectivo se
establecieran los criterios de busqueda,
el tipo y propodsito de recurso; en la fase
de seleccion, de manera individual, se
eligié con base en el repositorio y tipo
de licencia; en la dotacién de sentido,
setrabajoengrupos afines (pormateria)
para el etiquetado de los materiales; en
laultimafase, difusiondelainformacion,

se realizé en colectivo mediante TEAMS.

Fase de seleccion, reposi-
torios

En esta fase se les enseid el concepto
de Repositorio, justificando que aunado
a la emergencia sanitaria que vivimos en
el 2020, las escuelas migraron su educa-
cion al trabajo a distancia. Por lo que los
docentes tuvieron que adaptar su clase
utilizado tecnologia y adoptando el uso
de Repositorios de Recursos Educativos
Abiertos considerados comolaforma mas
adecuadade salvaguardary mantenerlos
Recursos Educativos Abiertos (Garcia-So-
lano, et al,2021a)

El listado de repositorios que se les pro-
porciond alos docentes fue el siguiente:

Nombre del repositorio Enlace

Apple Education https://www.apple.

com/education/k12/
Aprende https://aprende.org/
aprende
Ariadne https://www.ariad-

ne-eu.org

Athabasca University
Press

https://www.aupress.ca

Biblioteca Digital
UNAM

https://bidi.unam.mx

Bibliotecas BUAP https://bibliotecas.

buap.mx/portal/
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Centro Universitario https://bibliotecas. Open Stax https://openstax.org
de Ciencias Econd- buap.mx/portal/ )
mico-Administrativas Open Textbook https://open.umn.edu/
Universidad de Library opentextbooks
Guadalajara Open Yale Courses http://oyc.yale.edu/
Clacso http://biblioteca. PLOS https://plos.org
clacso.edu.ar/
Procomin http://procomun.
Curriki https://www.curriki. educalab.es/es
or
£ Programa de Entornos | https://proeva.udelar.
Eduteka http:/eduteka.icesi. Virtuales de Apren- edu.uy/institucional/
edu.co/recursos/ dizaje proyectos/latin/
GeoGebra https://www.geogebra. Project Gutenmberg https://www.guten-

org/materials

berg.org

Intech Open

https://www.inte-
chopen.com

PruébaT

https://pruebat.org

Interamerican Develo-

https://www.iadb.

Red de Informacion
Educativa

http://redined.mecd.
gob.es/xmlui/page/

pment Bank org/en redined
Khan Academy https://es.khanaca- Red Digita Proyecto https://proyectodes-
demy.org Descartes cartes.org/descar-
tescms/

Massachusetts Institu-
te of Techonology

https://blossoms.
mit.edu

Mathematics Asses-
ment Project

https://www.map.
mathshell.org/stds.
php?standardid=1158

Red Universitaria de
Aprendizaje

https://www.rua.
unam.mx/portal/

Redalyc

https://www.redalyc.
org

Repositorio de
Innovacioén Educativa
UNAM

http://www.innova-
cioneducativa.unam.
mx:8080/jspui/

Merlot https://www.merlot.
org/merlot/index.htm

Middlesex University | https://www.mdx.

London ac.uk/our-research/
open-access

Milne Open Text- https://milneopentext-

books books.org

Repositorio Institucio-
nal BUAP

https://repositorioins-
titucional.buap.mx/
home

Minerva Repositorio
Institucional

https://minerva.usc.
es/xmlui/?locale-attri-
bute=gl

Repositorio Tecnolo-
gico de Monterrey

https://repositorio.
tec.mx

Repositorios de acceso
via BUAP

https://bibliotecas.
buap.mx/portal/trial

National Programme
on Technology En-
hanced Learning

http://nptel.ac.in/

Respositorio Colegio
de Bachilleres

https://repositorio.
cbachilleres.edu.mx

Numeracy guide

https://numeracygui-
dedet.global2.vic.edu.
au/resources/

Rincones Didacticos

https://rincones.
educarex.es

Open Education
Global

https://www.oeconsor-
tium.org/

Open Educational
Resources Commons

https://oercommons.
org/oer

Saylor Academy https://www.saylor.org
Scielo https://scielo.org
Sparc https://sparcopen.org

Open Michigan http://open.umich.edu

Open Michigan https://open.umich.
edu/find-open-resour-
ces-u-m

Open Stax http://openstax.org
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" Fase Dotacion de Sentido

Para la dotacion de sentido, se analizdé el plan de estudios 07 de la

educaciéon media superior para proponer materiales curados a los

docentes, los cuales se muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Propuesta de materiales para curar

Asignatura Tipo de Recurso Propdsito Plataf
. orma
Algebra Multimedia Reforzamiento Prueb
a
Geometria y | Applet Inicio GeoG
Trigonometria Plana ebra
Geometria Analitica Applet Ejercitacion GeoG
ebra —M—
Funciones Multimedia Autoaprendizaje Red
. . Desca
Calculo Formulario Evaluacion 77
Temas Selectos de Multimedia Reforzamiento Khan
Matematicas Acade
Analisis de Eventos Applet Explicacion B G
ebra —M—
Célculo diferencial e | Multimedia / Libro Reforzamiento Red
integral aplicado a su | interactivo Desca
entorno rtes

Ejemplo de etiquetado

Una vez mostrada la propuesta de materiales, se les proporcion6 a

los docentes el ejemplo de etiquetado (Tabla 3), para dotar de

sentido el material que buscaron, seleccionaron y curaron.

Tabla 3. Propuesta de etiquetado de materiales

Plan de estudios en el que se
incorpora el REA

Plan de Educacion Media Superior 007

Area de conocimiento

Matematicas

Asignatura

Funciones




Semestre

Cuarto

Tema (s) Funciones reales, Propiedades de las Funciones Variaciony
Crecimiento.
Autor Maria José Garcia Cebrian

Tipo de Licencia

Creative Commons.

Keywords o palabras Matematicas, funciones, ensefianza y aprendizaje.

clave

Repositorio donde esta Red Digital Proyecto Descartes

almacenado

Enlace https://proyectodescartes.org/EDAD/materiales_didacticos/

D_4eso_funciones1-JS-LOMCE/quincena8_presenta_1a

Breve descripcion del | Material para introducir, reforzar y autoevaluar el tema

propésito y propuesta de | funciones, el applet contiene mddulos que se pueden adaptar los

integracion al programa | momentos de clase. Siendo versatil para introducirlo secuencia de

(maximo 150 palabras) clase.

por ejemplo, material

|ntrodu§t,or|o, refuerzo,

evaluacion, etc.

Observaciones La plataforma es intuitiva y lleva paso a paso al estudiante.
Reflexiones

Durante el desarrollo de este proyecto, hemos podido constatar el impacto

positivo de la curaduria digital en el proceso de ensefianza y aprendizaje.

Los docentes participantes encontraron que la curaduria les permitié

acceder a una gran cantidad de recursos en linea, facilitando su labor

pedagogica al tener a su disposicion diversas herramientas y enfoques

didécticos.

Uno de los aspectos destacados fue la capacidad de los docentes para

seleccionar cuidadosamente los materiales mas relevantes y adecuados para

sus estudiantes. La curaduria les brindé la oportunidad de adaptar y

personalizar el contenido, lo que les



permitié abordar las necesidades individuales de los alumnos y
fomentar un aprendizaje mas significativo.

Ademas, la curaduria promovid el sentido de comunidad y
colaboracion entre los docentes. Al compartir sus hallazgos y
recursos, se cre6 un ambiente de apoyo mutuo y enriquecimiento
profesional. La posibilidad de intercambiar ideas y enfoques
pedagogicos contribuyo a un enriquecimiento colectivo y al
desarrollo de nuevas estrategias de ensefanza.

Sin embargo, también identificamos algunos desafios durante la
implementacion de la curaduria digital. La vasta cantidad de
informacion disponible en linea puede ser abrumadora, y algunos
docentes expresaron dificultades para filtrar y evaluar la calidad de
los recursos. Es esencial contar con habilidades de alfabetizacion
digital y criterios solidos para seleccionar fuentes confiables y

pertinentes.

Asimismo, la tecnologia y el acceso a Internet pueden ser limitados
en algunas regiones, lo que puede dificultar la implementacién de la
curaduria digital de manera equitativa. Es fundamental considerar la
infraestructura tecnolégica disponible y garantizar que todos los
docentes y estudiantes puedan beneficiarse de esta estrategia.

En conclusion, la propuesta de curaduria digital de recursos



educativos abiertos ha demostrado ser una herramienta valiosa
para enriquecer la practica docente en el area de matematicas de
nivel medio superior. Al fomentar la colaboracidn, la personalizacion
del contenido y el acceso a materiales relevantes, se abre un amplio
abanico de oportunidades para mejorar la calidad del proceso

educativo. Sin embargo, es importante abordar los desafios
tecnoldgicos y de formaciéon para maximizar los beneficios de esta

propuesta en el ambito educativo.

Declaracién de no Conflicto de intereses

Los autores del presente articulo declaran que no
existe ningun conflicto de intereses que pudiera influir
en el contenido, analisis, interpretacion o presentacion
de la informacidn aqui expuesta. La realizacion de
este trabajo fue llevada a cabo de manera
independiente, sin la influencia de instituciones,
empresas, U organizaciones externas que pudieran
comprometer la objetividad o integridad del mismo.

El Unico propodsito de este articulo es contribuir al
conocimiento publico y fomentar la divulgacioén cientifica en
el tema tratado.

Declaracioén de privacidad

Los datos de este articulo, asi como los detalles
técnicos, se pueden compartir a solicitud directa
con el aqutorde correspondencia.
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El glifosato es el herbicida mas utilizado en el mundo, desde su
introduccién al mercado en la década de los 70°s su consumo ha ido en
aumento, principalmente en cultivos de soya y maiz transgénicos a nivel
mundial. Este aumento trae como consecuencia una exposicion masiva
del glifosato al medio ambiente. Diferentes estudios han demostrado
la capacidad del glifosato para penetrar en el suelo, favoreciendo
la erosion y filtraciéon en aguas tanto superficiales como profundas,
contaminando no solo a los mantos acuiferos, sino también a la fauna
acuadtica y a los subsuelos. Los calix[n]arenos (CX-[n]) destacan por
su capacidad de ser anfitriones o receptores de moléculas mediante
interacciones no-covalentes, porlo que se utilizan principalmente como
nanotransportadores. En este articulo, se informa sobre el estado actual
del glifosato como contaminante ambiental y el estudio de calix[n]
arenos para suremocion, mediante el uso de la quimica computacional.

Palabras clave: Glifosato, herbicida, contaminacién, calix[n]arenos,
quimica computacional.

Abstract

Glyphosate is the most used herbicide in the world. Since its introduction
to the market in the decade of the 70s, its consumption has been
increasing, mainly in transgenic soybean and corn crops worldwide.
This increase results in the massive exposure of glyphosate to the
environment. Different studies have demonstrated the ability of
glyphosate to penetrate the soil, favoring erosion and filtration in both
surface and deep waters, contaminating not only the aquifers but also
the aquatic fauna and subsoil. Calix[n]arenes (CX-[n]) stand out for
their ability to be hosts or receptors of molecules through non-covalent
interactions, which is why they are mainly used as nanocarriers. This
article talks about how glyphosate is currently affecting the environment
and how computational chemistry can be used to study calix[n]arenes
as a way to get rid of it.

Keywords: Glyphosate, herbicide, pollution, calix[n]arenes,
computational chemistry.




ISSN 2448-5829

Rn-lc“np Afo 11, No. 31, 2025, pp. 197 - 209

Historia del glifosato

El glifosato es una sal, isopropilamina de
N-(fosfonometil) glicina, tiene un peso
molecular de 169.07 g/mol, su presen-
tacién comercial en solucion es clara,
viscosa y de color ambarino, con olor a
amina y un punto de fusién de 200 oC. En
agua presenta una solubilidad de 1050 g/L
(25°C, pH 4.3), pero es insoluble en disol-
ventes orgdnicos comunes como acetona,
etanol y xileno (NCBI et al., 2023).

Durante la década de los 70’s, el Dr. John
Franz, recién transferido al departamento
de agricultura de la empresa Monsanto
en Estados Unidos de América, empezd a
investigar compuestos que sirvieran como
potenciales agentes descalcificadores.
Cerca de 100 compuestos analogos al
acido aminometilfosfonico (AMPA) fueron
sintetizados, de los cuales dos compues-
tos mostraron actividad herbicida: el
glifosatoy el dcido aminometilenfosfénico
(ATMP). Fue asi que por primera vez en
1970, Monsanto sintetizé al glifosato y
fue introducido al mercado en 1974, con
el nombre de “Roundup”. Por su hallazgo,
Franz recibié la Medalla Nacional de
Tecnologia en 1987 y la Medalla Perkin
en Quimica Aplicada en 1990 (Dill, G.
et al., 2010). Posteriormente, en 1996,
Monsanto introdujo una linea de semillas
genéticamente modificadas (transgéni-
cas), resistentes al glifosato bajo la marca
“Roundup ready”, lo que incrementd las
ventas en Estados Unidos y popularizé el
uso de semillas transgénicas y glifosato
en todo el mundo (Dill, G. M. et al., 2010).

Glifosato a nivel mundial

El glifosato se utiliza en todo el mundo
como herbicida de tipo foliar, no selec-
tivo y de amplio espectro, ingresando a
la planta a través de las hojas en lugar
de las raices. Desde su introduccion al
mercado y con el desarrollo de cultivos
genéticamente modificados su uso en
todo el mundo ha aumentado en mas de
un 1,500%, principalmente en el cultivo
de maiz, algoddén y soya (CONAHCYT et
al., 2020).

Actualmente, se utilizan alrededor de

600,000 a 750,000 toneladas al afio de
glifosato en el mundo y se espera que
para el afio 2025 la cantidad aumente a
las 900,000 toneladas (Maggi, F. et al.,
2020) (Figura 1).

La contaminacién por herbicidas es un
problema global. Sin embargo, segun
(Lajmanovich, R. et al. 2023), el 95% de
los cultivos transgénicos se concentran en
China, Estados Unidos, Canada, Brasil y Ar-
gentina. Por mencionar algunos ejemplos,
en Argentina, la provincia de Santa Fe se
destaca como la principal productora de
soya transgénica, enfrentando niveles
elevados de contaminacion por glifosato
enrios. Incluso, estudios han encontrado
residuos de glifosato en el tejido muscular
de peces destinados al consumo humano
(Lajmanovich, R. et al. 2023).

En Brasil, se reporté la presencia de glifo-
sato en muestras de aire de zonas urbanas
con concentraciones promedio de 1.006
g/m3. Esta cantidad se considera muy alta
y representa un riesgo significativo parala
salud humanay el medio ambiente (Souza
etal. 2019).

Figura 1. Imagen de un tractor que rocfa
herbicidas en campos de hortalizas (CONAHCYT
et al., 2020).

Glifosato en México

En México, diferentes informes indican
que el glifosato se utiliza en la agricultura
industrial en cantidades entre 1.5y 4.3 kg/
ha. Desde la década de 1980, el glifosato
también se ha utilizado como desecante
en cultivos anuales de maiz, frijol, cebada,
avena, papa, trigo, lentejas y garbanzos
para acelerary sincronizar la muerte de las
plantas (COFEPRIS et al., 2020).

Por otro lado, México no es autosuficiente
en la produccién de maiz amarillo, por lo
que el 45% de su maiz es importado de
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Estados Unidos de América, pais que
consume anualmente el 19% del consu-
mo total global estimado de glifosato y
alrededor del 90% de su produccion es
transgénica (CIMA et al., 2020).

También se ha encontrado en el suelo
y el agua potable de las ciudades de
Hopelchén, Campeche, y en los embalses
artificiales de Chiapas, algunos de los
cuales se encuentran ubicados en areas
naturales protegidas (ANP) (Ruiz-Toledo,
|. etal., 2014) (Figura 2).

Figura 2. Fotograffa panordmica de la reserva
de la bidsfera la Encrucijada en Chiapas (CO-
NANP et al., 2020).

Mecanismo de accion
del glifosato

La fitotoxicidad del glifosato se debe al
bloqueo del complejo enzimatico 5-enolpi-
ruvil shikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS)
en la via metabdlica del shikimato (Figura
3a)), presente en los cloroplastos de la
célula vegetal. El shikimato, anion del
acido shikimico, se une al sustrato natural
del complejo, el fosfoenolpiruvato (PEP),
actuando como precursor en la sintesis
de aminoacidos esenciales: tirosina (TIR),
fenilalanina (PHE) y triptéfano (TRP).
Estos aminoacidos son posteriormente
utilizados en la produccion de proteinas
estructurales, enzimas, asi como en sus-
tancias importantes para la defensa de
las plantas como fitoalexinas, fenoles,
auxinas, antocianinas y lignina (Maque-
da, C. etal., 2017) (Figura 3 b)). Esta via
metabdlica sélo ocurre en plantas, algunas
bacterias y hongos. El glifosato también
puede reducir la fotosintesis al inhibir
la biosintesis de la clorofila, los dcidos

grasos y los aminodcidos (Ramirez, M. F.,
2014).

Las semillas resistentes al glifosato han
sido modificadas genéticamente para ex-
presar el gen CP4 de Agrobacterium sp., el
cual codifica la EPSPS. Esta enzima tiene
una estructura diferente a la EPSPS nativa
de la planta. La diferencia clave es que la
EPSPS de Agrobacterium sp. es insensible
0 menos sensible al glifosato en compa-
racion con la EPSPS de las plantas no
modificadas genéticamente. Por lo tanto,
cuando se aplica glifosato sobre cultivos
genéticamente modificados que expresan
esta enzima, la planta puede continuar
produciendo aminodcidos esenciales,
mientras que la maleza y otras plantas
sensibles al glifosato no pueden hacerlo
(Funke, T. et al., 2009) (Figura 3 c)).

Figura 3. Via metabdlica de shikimato a) Sin-

tesis afectada por glifosato (GP), b) Sintesis

natural de aminodcidos y c) Sintesis modificada
genéticamente resistente al glifosato.

Impacto ambiental

Los herbicidas que contienen glifosato tie-
nen la capacidad de contaminar el suelo,
elaguay losalimentos en el drea donde se
esparcen. Esta relacion entre el glifosato
y el medio ambiente es compleja y varia
de un tipo de suelo a otro. El glifosato es
altamente soluble en agua, pero también
tiene la capacidad de unirse al suelo bajo
ciertas condiciones, particularmente
a suelos con arcillas, los cuales tienen
alto contenido de silicatos de aluminio
(Ruiz-Toledo, |. et al., 2014). Por lo tanto,
puede eliminarse rapidamente de suelos
comunes o durar mas de un afio en suelos
con un alto contenido de arcilla. Incluso
cuando se une a las particulas del suelo,
puede disolverse nuevamente con el
agua de lluvia en presencia de fosfatos
(Humphries, D. et al., 2005).



ISSN 2448-5829

Rn-lc“np Afo 11, No. 31, 2025, pp. 197 - 209

Por otro lado, la lluvia transporta particu-
las de suelo que contienen glifosato a las
aguas superficiales, donde se absorben
por los sedimentos o se disuelven (Ren-
don-von Osten, |. & Dzul-Caamal, R., 2017)
(Figura 4).

Figura 4. Ciclo de los pesticidas en el medio
ambiente (EL diario, Madrid, et al., 2023).

Estructuras de glifosato en
el medio ambiente

El glifosato como gas existe principalmen-
te en tres formas: la estructura con carga
neutra (NE) que predomina en el go% de
las moléculas, mientras que las dos estruc-
turas de zwitterién posibles (con carga
negativa en el grupo carboxilato (ZWC)
y con carga negativa en el grupo fosfato
(ZWP)) solo estdn presentes en el 5%,
debido a que requieren altos niveles de
energia para existir (Fliss, O. etal., 2021)
(Figura 5).

En disolucién, la formacion de diferentes
estructuras de glifosato depende princi-
palmente de dos factores: el pH y la con-
centracion de sales en la disolucion. En
aguas dulces de riego y agua potable (con
baja concentracion de sales) con un pH
entre 5y 7, existe como zwitterion (ZWP).
En aguas saladas (con alta concentracién
de sales) de cauces de rios, con un pH
entre 7 y 9, existe como anién con carga
-1 (AN-1), mientras que por encima de un
pH de 9, en agua de mar, se encuentra
la forma de anién con carga -3 (AN-3). El
anion con carga -2 (AN-2) solo existe en
agua dulce (baja concentracién de sales)
y con valores de pH entre 7 y 9 (Peixoto,
M. M. et al,, 2015) (Figura 5).
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Figura 5. Estructuras de glifosato en el medio
ambiente en gas y en disolucién.

Nanoestructuras y
glifosato

Se hanreportado estudios experimentales
y tedricos donde se utilizaron diferentes
nanoestructuras de carbono para atrapar
glifosato. En 2017, de Oliveiray col. inves-
tigaron la absorcion de glifosato utilizan-
do nanocajas de boro nitrégeno B12N12
mediante cdlculos DFT, obteniendo una
energia de adsorcion de -53.97 kcal/mol
(de Oliveira, O. V. et al., 2017) (Figura 6
a)).

En 2018, Ashwin y col. emplearon calix[4]
arenos funcionalizados con grupos ter-
butilo en el borde superior y dopados
con nanoparticulas de Fe para detectar
la presencia de glifosato en disolucion a
través de experimentos de fluorescencia,
obteniendo resultados positivos en la
deteccién de glifosato (Ashwin, B. et al.,
2018) (Figura 6 b)).

En 2020, Diel y col. utilizaron nanotubos
de carbono funcionalizados con grupos
COOH dopados con nanoparticulas de
Fe para remover glifosato de una matriz
acuosa mediante procesos de adsorcion,
logrando una remocion del 86% (Diel, |.
C.etal., 2021) (Figura 6 ©)).

.

@} 3] €]
Figura 6. Nanoestructuras de carbono utiliza-
das para la remocién de glifosato: a) Nanocaja
de boro nitrégeno, b) Calix[4]areno funcionali-
zado y c) Nanotubo de carbono (de Oliveira, O.
V. et al., 2017; Ashwin, B. et al., 2018; Diel, J. C.

et al.,, 2021).
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Modelando Galix[n]arenos

Entre los compuestos macrociclicos, los
calixarenos (CX[n]) son probablemente
los mas prometedores para su aplicacién
en el area de complejos anfitrién-huésped
(host-guest complexes). Su disponibili-
dad sintética, baja toxicidad y presencia
de anillos reactivos son caracteristicas
que los hacen relevantes dentro de la
quimica supramolecular. Son derivados
de la condensacion de fenoles y aldehi-
dos formados por un nimero de unidades
variable, que puede estar entre 4 y 20
unidades, aunque los calix[n]arenos de
4,5, 6,7y 8unidades son los mds comunes
(Bdhmer, V. & Shivanyuk, A., 2000) (Figura
7 a)). Pueden existir en una conformacién
que recuerda a una canasta o un jarron;
de hecho, el nombre calixareno se deriva
de un tipo de jarrén griego llamado cdlix
(Fulton, D. A. & Stoddart, F., 2001) (Figura
7b)).
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Figura 7. Comparacién entre a) la estructura del
calix[4]arenoy b) un célix usado en la antigua Grecia

(Yousaf, A. et al., 2003; Google, s.f.).

Los calix[n]arenos tienen la capacidad de
actuar como receptores de una variedad
de especies huésped (guest). Pueden in-
teractuar con sustratos organicos neutros,
catidnicos y aniénicos, asi como con iones
metalicos. Para el reconocimiento y de-
teccién de moléculas se emplean calix[n]
arenos funcionalizados, que contienen
distintos grupos funcionales capaces de
generar interacciones de tipo T-cation,
electrostaticas, puentes de hidrégeno,
entre otras, formando complejos estables
(Gassoumi, B. et al., 2021a).

Es decir, los calix[n]arenos funcionaliza-
dos actlan como sensores moleculares,
ya que poseen una estructura superficial
especifica con propiedades quimicas
interfaciales, con diferentes formas de ca-
vidades, para facilitar la estabilizacion del
complejo anfitrion-huésped (host-guest
complex) (Gassoumi B. et al., 2021b).

A través de la distribucién de la densidad
electrénica en las moléculas es posible
conocer diferentes propiedades, como
los sitios reactivos propensos a ataques
nucleofilicos (regiones en color azul) o
electrofilicos (regiones en color rojo), o
los sitios susceptibles de llevar a cabo
interacciones intermoleculares (regiones
en color amarillo y verde), analizando
el mapa del potencial electrostdatico
molecular (MEP) (Figura 8 a)). Otras
propiedades topoldgicas que dependen
de la densidad electrénica son los puntos
criticos de enlace y los caminos de enlace,
conceptos relacionados con el enlace
quimico a través de la teoria cuantica de
atomos en moléculas (QTAIM). Ademds,
la estabilidad de una molécula o comple-
jo depende en gran medida del tipo de
enlaces o interacciones entre los 4tomos
que la conforman.

La representacion grafica de interaccio-
nes no-covalentes (NCI) y el mapa de
gradiente de densidad reducida (RDG)
(Figuras 8 b) y c)) permite entender cémo
las interacciones no-covalentes entre la
molécula anfitrién (host) y las moléculas
huésped (guest) estabilizan a este tipo de
complejos, explicando su gran capacidad
de adsorcion (Gassoumi, B. et al., 2022a,
Gassoumi, B. et al., 2022b, Gassoumi, B.
etal., 20220).

Actualmente, nuestro grupo de investi-
gacion estudia las propiedades fisico-
quimicas de la molécula de glifosato y su
interaccioén con calix[n]arenos conn= 4, 6
y 8, usando métodos de la quimica com-
putacional, a fin de proponer alternativas
para la remocién de glifosato del medio
ambiente (Figura 8).
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Figura 8. a) Mapa del potencial electrostatico
molecular (MEP) del complejo CX[4]-glifosa-
to, b) Gréfica de interacciones no-covalentes
(NCI) del complejo CX[4]-glifosato y c) Mapa
de gradiente de densidad reducida (RDG) de
las interacciones no-covalentes del complejo
CX[4]-glifosato. Los puentes de hidrégeno se
visualizan en color azul, las interacciones de
van der Waals en color verde y las repulsiones
electrostéticas en color rojo.
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La bioinformatica es un campo que comenzdé con la investigacién de
macromoléculas como proteinas y dcidos nucleicos. Utiliza técnicas
computacionales, matematicas y estadisticas para analizar, interpretar
y generar datos bioldgicos, con aplicaciones en biologia, gendémica y
biotecnologia. La Bl ha sido una herramienta vital en el desarrollo de varias
disciplinas, incluidas la genémica, la nutrigenémica, la transcriptémica,
lametabolémicay la epigendmica. Los programas de medicina deberian
formar profesionales de la salud capaces de interactuar con las ciencias
émicas para una mejor visualizacién, entendimiento, diagnéstico y
tratamiento de las enfermedades, por lo que su presencia en los planes
de estudio universitarios, estd ampliamente justificada. Varias bases
de datos en ciencias de la salud, como PDB, NCBI y PubMed, se utilizan
para estudios de enfermedades genéticas, entre otras. Junto con la
inteligencia artificial, la mineria de datos y el aprendizaje automatico, se
estdn produciendo resultados mas confiables, mejorando la calidad del
producto y permitiendo la adquisicién de conocimientos para resolver
problemas biomédicos. Al permitir comprender y aprovechar el vasto
volumen de datos biolégicos generados en la medicina moderna, la
bioinformatica es una herramienta fundamental para los estudiantes
del drea de la salud.

Palabras clave: Bioinformdtica; Formacién de estudiantes; Ciencias médicas;
Estudiantes universitarios; Area de la salud.

Abstract

Bioinformatics is a field that began with the research and understanding
of macromolecules such as proteins and nucleic acids. It uses
computational, mathematical, and statistical techniques to analyze,
interpret, and generate biological data, with applications in biology,
genomics, and biotechnology. Bl has been vital in developing several
disciplines, including genomics, nutrigenomics, transcriptomics,
metabolomics, and epigenomics. Medical programs should train health
professionals capable of interacting with omic sciences to visualize,
understand, diagnose, and treat diseases, so its presence in university
curricula is widely justified. Numerous databases in health sciences,
such as PDB, NCBI, and PubMed, are used for studies of genetic diseases,
among others. In conjunction with artificial intelligence, data mining,
and machine learning, reliable results are produced, improving product
quality and allowing the preparation needed to solve biomedical
problems. By enabling students to understand and exploit the vast
volume of biological data generated in modern medicine, bioinformatics
is a fundamental tool for healthcare students.

Keywords: Bioinformatics, Student formation, Medical sciences; College students;
Health sciences
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Introduccion

Los sistemas de coOmputo en bancos y
supermercados, los videojuegos, las
Smart TV, los teléfonos moviles y los
relojes inteligentes son algunos ejemplos
de comolatecnologiacomputacional estd
presente en nuestra vida cotidiana, en
actividades que van desde larecreacion,
hastalas laborales. Esta tan presente que
podemos afirmar que, queramos o no, la
tecnologia afecta nuestra cotidianidad.
La educaciéon no se queda atras, sobre
todo después de la pandemia. Grandes
y pequefios interactlan a través de
plataformasy herramientas para construir
y adquirir conocimiento.

El nivel superior no es la excepcion.
La tecnologia educativa ha permeado
todas las areas del conocimiento. En el
drea de la salud, estd tan presente que
ha detonado interfases interactivas
en donde la relacién con el estudiante
permite visualizar y analizar datos que
antes solo estaban en la imaginacién.

Dentro de las diferentes aplicaciones
que tiene la tecnologia computacional
en el area de la salud humana, podemos
encontrar a la bioinformatica (Bl), la
cual permite el analisis computacional
y molecular de todos los niveles de
organizacion biolégica. En este articulo,
se hard énfasis en la aplicaciéon que
tiene la Bl en el drea de biologia celular
y molecular y las herramientas para
el estudio de las biomoléculas que
componen a los seres vivos.

Con el apoyo de estas herramientas, se ha
permitido la secuenciacién del genoma
humano y la creacién de las ciencias
6émicasenbioquimicaybiologiamolecular,
con programas computacionales valiosos
paralainvestigaciony lapractica médica.
La bioinformatica es fundamental para los
estudiantes de medicina y dreas afines,
ya que permite comprendery aprovechar
el vasto volumen de datos biolégicos
generados en lamedicinamoderna. Razon
porlo cual, ningunainstitucion educativa
de nivel técnico superior o superior
puedenignorar los avances recientes de
la bioinformatica.

Los antecedentes de
la bioinformatica en
las ciencias médicas y
biol6gicas

La bioinformatica (Bl) inicia a partir
de las investigaciones realizadas a
macromoléculas como las proteinas
y los acidos nucleicos (Gauthier et.
al., 2019; Hagen, 2000). Las proteinas
fueron lo primero en secuenciarse en
el laboratorio, mediante el método
de Edman, continuando con el acido
desoxirribonucleico (ADN).

Margaret Dayhoff, quien es considerada
como la madre de la bioinformatica,
utilizé sus conocimientos en computacion
para aplicarlos a la biologia, bioquimica
y medicina, llevando a cabo estudios a
las secuencias de proteinas para analizar
el cambio evolutivo a nivel molecular,
por lo que elaboré programas de
computo para dicho fin. Los resultados
experimentales de ellay de varios grupos
de investigacion formaron parte de su
obra conocida como el Atlas of Protein
Sequence and Structure (Strasser, 2010).

Adicionalmente, produjo matrices de
sustitucién conocidas como Dayhoff o
PAM para el alineamiento de secuencias
mediante el uso de cédigos de una letra
de los aminoacidos para facilitar el
procesamiento de la informacion. Por lo
tanto, el Atlas se considera la primera
base de datos de secuencias, siendo
almacenado en tarjetas perforadas que
empleaban las computadoras para su
andlisis (Hagen, 2000; Portillo-Bobadilla
et.al., 2022). Conlallegadadel internety
el paso de los datos a cintas magnéticas,
la informacion viajo por todo el mundo a
través de lared.

La Bl se define como el uso de técnicas
computacionales, matematicas
y estadisticas para el analisis,
interpretacién y generacion de datos
biolégicos. Tiene aplicaciones en
biologia, bioquimica, genética vy
biotecnologia.
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También, se ha empleado para
comprender las funciones de los genes,
analizar la dindmica de microorganismos
e integrar métodos computacionales
con resultados experimentales. Se ha
aplicado en varios campos, como la
produccién de alimentos, la genética y
la remediacion ambiental.

Ejemplosincluyenlaanotaciény seleccion
de genes, estrategias de control de
plagas, la comprensiéon del metabolismo
humano y la biorremediacién. La Bl
también se ha utilizado en la creacién
de bases de datos como el Protein Data
Bank (PDB), GenBank, FASTA y BLAST,
que ayudan a comprender la dindmica
celular y la visualizacién molecular en
3D (Alcalde, 2014; Franco et. al., 2008;
Sdnchez-Lara 2022).

Enla actualidad, también se le relaciona
con el estudio de la mineria de datos
de 4cidos nucleicos, proteinas, lipidos,
azucares y metabolitos mediante
diferentes aproximaciones. A partir de
la secuencia de nucleétidos, es posible
predecir la composicion de aminodacidos
de una proteina. Este proceso ayuda a
inferir tanto la arquitectura molecular
como la funcién de una proteina,
basdndose en el conocimiento de un gen
(Martinez-Barreneche, 2007; Pellegrini
et. al., 1999). Este andlisis ha llevado
a nuevas teorias y descubrimientos en
dreas como la investigacién biomédica,
la agricultura, la biorremediacién, la

medicinay la industria farmacéutica.

La genémica y la pro-
teémica: el proyecto del
genoma humano (PGH)

El Proyecto del Genoma Humano (PGH),
fundado en 1990, fue un estudio en co-
laboracién con cientificos en diferentes
paises para determinar la secuencia de
pares nitrogenados en el material gené-
tico de las células (Cafids y Buschiazzo
2000).

Actualmente, el genoma humano consta
de 23,000 genes, de los cuales 8,000
corresponden a genes asociados a enfer-

medades (Santillan-Garzén et. al., 2015;
Valdespino-Gémez et. al., 2013).

Estos descubrimientos se han utilizado
para varios proyectos, tales como la
identificacion de genes y su funcién en
los genomas humanos. Por ejemplo, en
la identificacion genética de soldados
muertos en combate, la comercializacion
de tomates transgénicos, la secuencia-
cion completa de cromosomas humanos,
el estudio de cromosomas en el ambito
de lamicrobiologia, y el analisis de las en-
fermedades anivel genético, entre otras
muchas aplicaciones. Podemos ver que
con la obtenciéon del genoma humano, se
revolucioné la biologia, la genética y la
medicina (Casero, 2001).

En 2003, la secuencia del genoma huma-
no condujo a la creacioén de la medicina
moleculary alaaparicion de la gendmica
comparada; disciplina crucial en dreas
como la biologia y la medicina. Estos es-
tudios pioneros nos llevan ahoraauna era
postgendmica, que tiene como objetivo
estudiar todos los procesos moleculares
que afectan a los organismos vivos, en
particularaquellos que involucran genes
y proteinas.

La bioinformdtica ha sido una herramien-
ta vital en el desarrollo de disciplinas
como la gendmica, la nutrigenédmica, la
transcriptémica, la metabolémica y la
epigendémica, lo que permite una mejor
comprensién de cémo se lleva a cabo
la regulacién génica y la produccién de
informacion vital para el entendimiento
de los procesos biolégicos (Vela y Gu-
tiérrez, 2017).

Imagen 1: representacién de la interaccién de
un profesional de la salud con las ciencias
émicas para una mejor visualizacidén, enten-

dimiento, diagndstico y tratamiento. https://
www.fda.gov/files/ImpactStory_Schizophre-

nia_1600x900_201110.png
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la medicina molecular y la
bioinforméatica

La bioinformdtica (BI) ha influido signi-
ficativamente en el desarrollo de otras
ciencias como la biologia y la medicina,
contribuyendo a la creacién de nuevas
disciplinas como las ciencias émicas.
Dicho sea de paso, la Bl ha evolucionado
para adaptarse alas nuevas necesidades
en el campo clinico de las enfermeda-
des, incluidos los estudios genéticos, el
desarrollo de farmacos y el andlisis de
secuencias.

También ha contribuido a la comprension
de las enfermedades infecciosas, laiden-
tificacién de mutaciones relacionadas
con la presencia de tumores y el estudio
de las enfermedades raras. Adicional-
mente, ha permitido el desarrollo de
tratamientos terapéuticos predictivos
basados en caracteristicas genéticas
individuales. Como resultado, surgié una
nueva ciencia llamada medicina molecu-
lar, basada en los avances cientificos en
genética, genémica y postgendmica. Su
objetivo es desarrollar nuevos métodos
diagnodsticos y terapéuticos basados
en las causas moleculares de las enfer-
medades y los rasgos genéticos de los
pacientes (Andalia y Arencibia, 2004).

La Bl es esencial para el avance de la
medicina molecular y la biotecnologia,
que son dos dreas de innovacion tecnold-
gicaque tienen como objetivo mejorarla
investigacion moleculary postgenémica.
La combinacién de medicina molecular
y gendmica consolidara la medicina
molecular como un medio vital para el
bienestar social en el futuro.

La Bl y el cancer

La Bl tiene un papel relevante en el
estudio del cdncer, ya que se pueden
analizar y comprender datos biolégicos
de gran complejidad con una exactitud
sin precedentes. Mediante los conoci-
mientos de labiologia, lainformdticay la
estadistica se interpreta la informacion
gendmica y protedmica que se emplea

con fines diagndésticos, preventivos y
para el tratamiento personalizado del
cancer.

La secuenciacion de proxima generacion
(NGS) permite llevar a cabo estudio de
mutaciones somdticas para la identifica-
cion de variantes genéticas especificas
vinculadas con varios tipos de cancer,
como los que se refieren al de mama,
pulmén y prostata (Kamps et. al., 2017).

La bioinformatica médica ha sido emplea-
da en la investigacion de enfermedades
oncoldgicas, y ha sido utilizada en la
propuesta de biomarcadores, sustan-
cias en el organismo que sirven como
indicadores de algun proceso biolégico
normal o anormal, estado de enferme-
dad o respuesta que puede darse por la
administracion de medicamentos como
medida terapéutica. Claros ejemplos son
los biomarcadores para el diagndéstico
de cancer de mama hereditario, BRCA1y
BRCA2; con el uso de estas herramientas
se puede predecir el cardcter patogénico
o benigno de la variante genética.

Porlo expuesto anteriormente, el uso de
bases de datos genéticas, clinicas y mo-
leculares es esencial para el diagndstico
y clinico del cancer hereditario, ya que se
puede establecer el efecto patogénicoo
neutro de unavariante genética identifi-
cada de caracter dudoso.

Es de considerar que los programas que
mas se utilizan en la Bl permiten estudiar
las modificaciones estructurales o fun-
cionales que tendrian como efecto en la
proteina en cuestion; otros, pueden pre-
decir si la variante identificada tendria
repercusion en los procesos relacionados
con los mecanismos de transcripcion del
gen (Sociedad Espafiola de Oncologia

[SEOM], s.f.).

Medicina personalizada y
farmacogenémica

Lamedicina personalizada es un enfoque
revolucionario para la atencion médica,
que enfoca en obtener tratamientos y
estrategias de prevencion personaliza-
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das. Esto se centra en tres puntos: 1) el
empleo de biomarcadoresy la prevencion
de enfermedades mediante el trabajo y
eleccion de soluciones basadas en evi-
dencia; 2) el uso de tecnologias 6micas
y bioinformdtica combinada con el big
data; 3) sus aplicaciones en diagndsticos,
tratamientos hereditarios, selecciéon de
medicamentos, prevencion de enferme-
dades y terapia genética. Ortiz y Tabak
(2012) explican que la farmacogendmica
investiga como la variabilidad genética
de los individuos tiene como efecto
diversas respuestas en la eficacia de un
farmaco.

Como consecuencia de factores como
la capacidad metabdlica que varia en
funcién de la presencia de distintos po-
limorfismos para los genes que codifican
para proteinas, particularmente, de las
enzimas que llevan a cabo esta capacidad
mencionada.

La farmacogendmicay la Bl se han asocia-
do enbeneficio del desarrollo de la medi-
cina personalizada. Como ejemplo, la Bl
identifica polimorfismos genéticos que
influyen en la eficacia o toxicidad de los
medicamentos; las bases de datos como
PharmGKB y dbSNP se utilizan para este
objetivo, ya que contienen informacion
genética de relevancia farmacoldégica y
clinica (Mayo clinic Bioinformatics Tools,
NIH Library, 2024).

Un caso similar de aplicacion de las
herramientas bioinformaticas es el gen
CYP2C19, que participa en el metabo-
lismo de multiples fdrmacos como los
relacionados con enfermedades car-
diovasculares (Vélez et. al., 2018). Los
algoritmos de aprendizaje automatico
también han revolucionado la capacidad
de predecir interacciones gen-farmaco
y el disefio de medicamentos dirigidos.

Adicionalmente, herramientas como
AutoDock y los programas de modelado
molecular analizan las interacciones en-
tre moléculas y proteinas especificas,
promoviendo el desarrollo de terapias
innovadoras, particularmente para pa-
tologias complejas como el cancer, en
el que los procesos genéticos como las
mutaciones determinan la eficacia de las
terapias dirigidas (Thorn, 2013).

Imagen 2. Ilustracién de lo que pareceria
“manipular” las moléculas para un mejor enten-
dimiento de la enfermedad o, como en este caso
se intenta representar, del tratamiento médico.
https://i.vuzopedia.ru/storage/app/uploads/publi-
c/62a/1d8/f3e/62a1d8f3e5c90335787237.jpg

Base de datos y programas
bioinformaticos de interés
en medicina PubMed

Es un software crucial para lainformacién
de salud y genética, desarrollado por el
Centro Nacional de Informacién Biomédi-
ca y la Biblioteca Nacional de Medicina
(NLM, National Library of Medicine). Sirve
como base de datos y motor de busque-
da, permitiendo la revision de los datos
de Medline y articulos que no forman
parte de ella. PubMed colabora con
editores de varias revistas biomédicas y
tiene unaampliared de colaboracién con
alrededor de 70 paises y 4800 revistas
estadounidenses.

También tiene un punto de acceso
separado, PubMed Central, que es un
repositorio digital de textos completos
en ciencias biomédicas. El software se
utiliza en varios campos, incluyendo la
practica clinica, la investigacion y la
gestion. Ayuda en el uso eficiente de
los recursos humanos y materiales en las
instituciones de salud, asegurando una
atencion al paciente eficiente y efectiva
(Trueba-Goémezy Estrada-Lorenzo, 2010).
NCBI Por sus siglas, Centro Nacional para
la Informacién Biotecnolégica (National
Center for Biotechnology Information, en
inglés), esunrepositorio que forma parte
de la NLM.

Creado en 1988 para la generacion de
sistemas de informacion referente a la
biologia molecular y contiene a la base
de datos de GenBank, fuente de secuen-
cias de acidos nucleicos y proteinas
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que colabora con el Banco de Datos de
ADN de Japén (DDBJ; DNA Data Bank of
Japan) y la base de datos de secuencias
de nucledétidos del Laboratorio Europeo
de Biologia Molecular (EMBL-EBI; The
European Bioinformatics Institute).

Asimismo, posee diversos sistemas de
recuperacion de informacion y recursos
computacionales para el analisis de sis-
temas biolégicos como el Blast y otras
bases de datos como PubMed y OMIM,
productos de las contribuciones de la
comunidad cientifica (Guzman-Lépez
et. al., 2023).

PDB. Protein Database Bank. La base
de datos que se integra de estructuras
tridimensionales de proteinas y acidos
nucleicos. El empleo de técnicas como la
cristalografia de rayos x y la resonancia
magnética nuclear (RMN) fueron los me-
dios para producir los modelos computa-
cionales de dichas macromoléculas enun
inicio. Creado por el Laboratorio Nacional
de Brookhaven en la direccién de Edgar
Meyer (Meyer, 1997), el PDB consistia en
un archivo de siete estructuras, y des-
pués, cada afio aumentaba el numero de
entradas al banco de datos.

Como consecuencia de los nuevos
procedimientos de cristalografia vy
RMN, el almacenamiento de datos fue
aumentando junto con las aportaciones
de varios grupos de investigacion en las
estructuras moleculares (Rudifio-Pifera,
et. al., 2022; Sdnchez-Lara 2022).

En la actualidad, se adicionan otras téc-
nicas experimentalesy computacionales
alas yamencionadas para la elucidacion
de estructuras de proteinas tridimen-
sionales: la microscopia crioelectrénica
(crio-EM); el modelado por homologia; la
prediccion computacional avanzada con
Alphafold y la combinacion de todas las
anteriores (métodos multiples).

Este recurso es fundamental para el
andlisis de la estructura y funcién de
macromoléculas biolégicas, impactando
en dreas como la biomedicina, el disefio
de farmacos y la ingenieria de proteinas
(Berman, et. al., 2000). Para el 2024, el
PDB tenia 248,044 estructuras depo-
sitadas (https://www.wwpdb.org/stats/

deposition).
PDBY B
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Imagen 3, interface del Protein Data Bank
https://www.rcsb.org/

Blast. Es una herramienta bioinformatica
del tipo de busqueda de alineamiento
local basico (en inglés Basic Local Alig-
nment Search Tool), que forma parte del
NCBI y de PubMed (Herndndez Flores y
Valdez-Mijares, 2018). Se utiliza como un
programa de alineamiento de secuencias
de proteinas y acidos nucleicos. Dentro
de sus variantes estd él: 1) Blastn, rea-
liza una comparacién de una secuencia
nucleotidica con una base de datos de
nucledtidos; 2) Blastx, para la selec-
cion de una secuencia de nucledtidos,
se traduce y consulta en una base de
datos de proteinas en un solo paso; 3)
Blastp, realiza una comparacion de una
secuencia de proteinas con una base de
datos de proteinas; 4) tBlastn, compara
una secuencia proteica con una base de
datos de nucledtidos; 5) tBlastx, com-
para las traducciones de una secuencia
de consulta de nucledtidos contra las
traducciones de una base de datos de
secuencias de nucleotidos (Pertsemlidis
A.y Fondon |. 2001).

Clustal es una serie de programas
disefiados para comparar secuencias
utilizando multiples alineaciones para
macromoléculas como acidos nucleicos
y proteinas, asi como la generacion de
arboles filogenéticos para estudiar las
relaciones evolutivas entre especies.
Creado por Des Higgins en 1988, Clustal
ha evolucionado para incluir tecnologia
mas avanzada. El programa requiere que
todas las secuencias tengan el formato
GCG, FASTA, EMBL, GenBank, PIR, NBRF,
Phylip o SWISS-PROT. Las variaciones de
Clustal incluyen Clustal IV, Clustalw,
ClustallX, Clustal y Clustal 2 con mayor
precision y eficiencia (Larkin, et. al.,
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2007; Sievers y Higgins, 2014; Thompson,
et. al., 1994).

OMIM. Se trata de una base de datos de
conocimientos integral referente a genes
humanosy surelacién con trastornos ge-
néticos, contiene informacién de genes
y fenotipos genéticos, especificamen-
te enfermedades de relevancia para
estudiantes, investigadores y médicos
(OMIM, 2022). Sus antecedentes comien-
zan en 1960 como una trilogia de catadlo-
gos de fenotipos autosémicos recesivosy
ligados al cromosoma X. Desde diciembre
de 1995 se distribuye a todo el mundo
a través del NCBI del NLM. También, su
informacion se actualiza constantemente
y suautoriay edicion tiene como sede la
Facultad de Medicina de la Universidad
Johns Hopkins (EUA).

HGMD. (Human Gene Mutation Data-
base). La base de datos de mutaciones
genéticas recopila de manera sistematica
todas las patologias genéticas que se
conocen atribuidas a procesos heredita-
rios publicados en la literatura cientifica.
Establecido en 1996 con la finalidad de
facilitar la investigacion cientifica de
los mecanismos mutacionales en genes
humanos implicados en las enfermedades
hereditariasy que, enlos Ultimos 20 afios,
se ha transformado en un repositorio cen-
tral unificado de la variacion genética
(Stenson et. al., 2020).

La convergencia entre la
bioinforméatica, el aprendi-
1aje automatico, big data
y la inteligencia artificial

La bioinformatica (Bl) es un campo in-
terdisciplinario que combina biologia,
informdtica y matematicas para analizar
grandes volumenes de datos biolégicos.
Se enfoca endisefiary construir sistemas
computacionales avanzados que facili-
ten la interpretacion de la informacion
biolégica. Por su parte, la inteligencia
artificial (IA), una rama de las ciencias
computacionales, tiene como objetivo
emular y automatizar comportamientos
inteligentes mediante algoritmos y mo-
delos matematicos. Dentro de la IA, el

aprendizaje automatico (AA, machine
learning eninglés) y sus técnicas deriva-
das, como las redes neuronales profundas
(NDR), juegan un papel fundamental en
la resolucién de problemas complejos.
Estas herramientas permiten la identi-
ficacion de patrones ocultos en datos
masivos, como genomas, transcriptémas
y proteémas.

La combinacién de BI, 1A, AA y el ana-
lisis de big data esta revolucionando
las ciencias médicas. Estas tecnologias
posibilitan el procesamiento eficiente de
grandes volumenes de datos para abordar
problemas de salud complejos, desde el
diagndéstico temprano de enfermedades
hasta el desarrollo de tratamientos per-
sonalizados. Por ejemplo, las NDR se han
utilizado con alta precision para predecir
mutaciones genéticas asociadas con el
cancer (Alvarado-Parra y Serrano-Gam-
boa, 2023; Gordon, 2022; Helmy et. al.,
2020).

La inteligencia de big data es crucial
para detectar tendencias a gran escala
y disefiar estrategias efectivas de sa-
lud publica (Martinez-Martinez, 2022).
Por ejemplo, el andlisis de big data fue
decisivo para responder a la pandemia
de COVID-19 mediante el seguimiento
en tiempo real de las variantes del virus
y la optimizacion de la produccion de
vacunas mediante simulaciones de IA,
permitiendo el desarrollo de productos
farmacéuticos con el objetivo de reducir
costos y tiempo.

Asi, gracias a big data, AlphaFold, uno
de los sistemas utilizados por DeepMind,
ejecuta predicciones de proteinas en el
laboratorio de manera virtual a partir de
una secuencia de aminodacidos. En la Figu-
ra1, se muestra unaprediccion molecular
de la estructura de la nucleocdpside del
SARS-CoV-2 que alin se encuentra desco-
nocida, pero que, a partirde la secuencia
de aminoacidos, Alphafold es capaz de
construir un posible modelo.
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Figura 1. Alphafold es un programa de DeepMind
de la empresa Google, para la prediccién de
estructuras de protefna mediante el sistema

de aprendizaje profundo. Esta figura muestra la

prediccién de Alphafold para la nucleocdpside del
SARS-CoV-2. http://bit.ly/4gQbfX5

La bioinformatica y la en-
seiianza de la bioquimica
humana en el nivel superior

El empleo de las tecnologias de la infor-
maciony comunicacién (TIC) y las tecno-
logias del aprendizaje y del conocimiento
(TACS) son importantes para distintos
usos del profesional de la medicina,
desde actividades relacionadas con la
investigacion hasta la clinica e incluso
para el drea farmacéutica. El fin que se
persigue en las ciencias médicas es el
de emplear sus conocimientos para ob-
tener la salud publica y en beneficio del
bienestar humano. El trabajo clinico en
hospitales y consultorios requiere de la
generacion, almacenamiento y analisis de
un gran volumen de informacién, que con
laayuda de los dispositivos electrénicos
y sus programas es posible llevar a cabo
todo lo mencionado.

La bioinformatica puede procesar datos
genéticos y gendémicos procedentes de
la investigacién biomédica y biotecno-
l6gica. Sus programas y bases de datos
permiten la produccién, el almacena-
miento y el andlisis de informacién, lo
que conduce al desarrollo de las ciencias
6micas y el conocimiento del genoma
humano. Esto ha dado lugar a una amplia
gama de conocimientos que influyenenla
salud, como las pruebas diagnésticas, la
prediccion de enfermedades, lamedicina
molecular, lamedicina personalizaday la

terapéutica, especialmente en farmaco-
genética. Como se puede observar, son
varias las razones que justifican el uso
de la bioinformatica en la practica y la
ensefianza médica.

Sin embargo, la insercion de la Bl en los
planes de estudio encuentra obstdculos.
Por poner un ejemplo, en un estudio de
Huerta-lbarra del CINVESTAV (2019),
se lleva a cabo una investigacién docu-
mental para examinar qué escuelas de
medicina a nivel licenciatura y posgrado
incluyen la formaciéon de informatica
biomédica en sus planes de estudio. La
informatica biomédica es la combinacién
de informatica médica y bioinformatica.
Contrastando un estudio en los Estados
Unidos de 2011, en donde se reportan 73
instituciones que ensefian 636 cursos re-
lacionados con la informatica biomédica,
con las 4o instituciones que, en 2018, lo
hacian en México (siete afios después).

En sus palabras, se puede apreciar el
relativo retraso, existiendo una caren-
cia en la ensefianza de las TIC y de la
informatica biomédica (ni se diga para
el caso de la Bl). Esto genera un circulo
vicioso donde, al no haber ensefianza,
hay una cantidad baja de especialistas,
un numero reducido de investigaciones
y de formacion de estudiantes que reper-
cuten en la salud social e incluso en la
industria. Otra problematica es la falta de
competencias digitales en el manejo de
software, de competencias lingiisticas
en el idioma inglés y de conocimientos
en estadistica, que complican aun mas
la implementacién de la Bl en medicina.

En contraste, en el mapa curricular de
la licenciatura de médico cirujano de la
facultad de Medicina de la Universidad
Nacional auténoma de México (UNAM),
se ofertan por lo menos dos cursos de
informdatica biomédica, donde se ha in-
cluido labioinformdtica (Sanchez, 2015).
En ese sentido, laBenemérita Universidad
Auténoma de Pueblano puedeignorarlos
avances recientes de la bioinformaticay
la inteligencia artificial. Es por esto que
se deben integrar cuidando que sean
utilizados, enriqueciendo el aprendizaje
de los contenidos de bioquimica humana,
de manera que no causen rechazo en el
estudiantado, con estrategias didacticas
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como el aprendizaje basado en proyectos
(PBL), la busqueda guiada en el Internet
(Webquest) y los visualizadores molecu-
lares -desde el histérico RASMOL hasta
los mds recientes-, desarrollados por
inteligencia artificial. Esto constituye
un gran reto, pero debemos empefarnos
en lograrlo.

https://medicina.buap.mx

La bioinformdatica (BI) es una tecnolo-
gia que organiza, analiza y distribuye
informaciéon para resolver problemas
complejos en biologia, utilizando datos
matemadticos, estadisticos y computa-
cionales. Estd especializada en varios
campos de la salud, incluyendo la
medicina, la biomedicina y la practica
clinica. Bl ha evolucionado de analizar
estructuras moleculares de proteinas y
acidos nucleicos a utilizar visualizaciones
moleculares en 3D y comparar genomas
completos. También ha permitido la
obtencién de vacunas en poco tiempo y
tiene el potencial de crear tratamientos
personalizados, nuevos medicamentos
y una comprension mds profunda de
los factores celulares, moleculares y
celulares involucrados en las enferme-
dades genéticas. La combinacion de Bl
y las ciencias émicas podria llevar a una
mejor calidad de vida y a una sociedad
sin enfermedades, similar a la utopia de
Aldous Huxley de un mundo feliz.
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La tecnologia ha experimentado un crecimiento exponencial,
transformando los enfoques educativos y dando lugara laimplementacion
de nuevas herramientas de ensefianza. En el ambito de las ingenierias,
donde la adquisicién de habilidades practicas mediante el uso de
laboratorios es fundamental, los espacios fisicos se ven restringidos y
limitados por diversas razones. Para resolver parte de esta problematica,
surgen los laboratorios remotos basados en los entornos virtuales de
aprendizaje. La pandemia causada por el virus SARS-CoV-2 acelerd la
aceptacion de estos entornos, optimizando el aprendizaje en linea y
redisefiando las herramientas digitales, abriendo ademds la posibilidad
de generar laboratorios remotos para superar las limitaciones de los
métodos tradicionales. Sin embargo, en la perspectiva educativa es
evidente la falta de adaptacion al uso de herramientas diferentes a
las tradicionales, siendo relevante la actualizacién de los modelos de
ensefianza y planes educativos para una 6ptima implementacién de
laboratorios remotos que reduzcan la carencia de habilidades adquiridas
regularmente en los espacios e interacciones fisicas, tales como la
comunicaciény el trabajo en equipo. En el presente trabajo se muestra
un resumen sobre lo que son los entornos virtuales y los laboratorios
remotos, asi como las ventajas y retos implicados.

Palabras clave: Laboratorio remoto, Tecnologia educativa, Educacién a distancia,
COVID-19, conectivismo.

Abstract

Technology has grown exponentially, reshaping educational trends
and fostering the widespread adoption of innovative learning tools. In
engineering, where acquiring practical skills in laboratories is crucial,
physical spaces frequently face constraints and limitations due to
various factors. In response to these constraints, remote laboratories
based on virtual learning environments have emerged as a solution.
The SARS-CoV-2 pandemic has accelerated the acceptance of these
environments, optimizing e-learning and prompting a redesign of digital
tools. This underscores the relevance of enhancing remote laboratories'
implementation to overcome traditional methods' limitations. It's
important to note, though, that the education field hasn't changed
much to use non-traditional tools. This means that teaching models and
lesson plans need to be updated for remote laboratories to work best.
This would enable us to address the deficiency in skills typically acquired
through face-to-face spaces and interactions, such as communication
and teamwork. We present a summary of virtual environments and remote
laboratories, outlining their definitions, advantages, and challenges.

Keywords: Remote Laboratory, Educational Technology, e-learning, COVID-19,
connectivism
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Introduccion

El mundo avanza diariamente en todos
los aspectos de la vida, incluyendo la
economia, el medio ambiente, la moda,
las relaciones personales y la educacion;
estos cambios, en gran medida, se deben
alainmediatez del accesoalainformacion
mediante el uso de tecnologia, lo cual
nos lleva a tomar una decisién: volvernos
obsoletos o adaptarnos aprovechando los
beneficios que nos ofrece.

En particular, en el drea educativa, el
desarrollo de la tecnologia ha impactado
de manera positiva a lo largo de los afios
y ha obligado a redisefar la forma de
ensefiar y aprender, incorporando el uso
de la calculadora, television, proyectores,
grabadoras de audio y computadoras,
creando nuevos ambientes escolares
donde se busca que los estudiantes ad-
quieran la responsabilidad de su propio
aprendizaje, siendo la flexibilidad y el
tiempo los aspectos mas importantes a
medida que incrementa la digitalizacion,
convergiendo en nuevos paradigmas pe-
dagogicos (Hernandez, 2017).

El cambio en el uso de herramientas de
aprendizaje ha estado en constante evo-
lucion, migrando del uso de lapiz y papel,
a la incorporacioén de las computadoras
como una herramienta indispensable para
adquirir conocimiento, pasando por laim-
plementacién de tabletas y dispositivos
moviles para finalmente encontrarnos con
el empleo de inteligencia artificial. En la
Figura 1 se muestra un resumen del avance
de la tecnologia utilizada en el salén de
clases.

Donde se puede observar desde el afio
1800 el empleo de los pizarrones negros,
que consistian en tablas de madera
que los estudiantes grababan con la
informacién aprendida. Evolucionando al
pizarron verde de gis, al pizarrén blanco
de plumones, a las diapositivas mediante
el empleo del software PowerPoint de
Microsoft, a los pizarrones interactivos
y al mobile learning (m-learning) que
es el aprendizaje realizado mediante un
dispositivo moévil (Muttappallymyalil et
al., 2016). Debido a este avance, surge una

nueva pregunta: ¢la educacioén ha logrado
avanzar a la velocidad con la que lo hace
la tecnologia?

S
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Figura 1. Linea del tiempo del avance de la
tecnologfa en la educacidén. Realizacién propia
basada en (Muttappallymyalil et al., 2016)

Esta evolucién se presenta de forma
comun en dreas ligadas a las ciencias
exactas, como es el caso de las ingenie-
rias, cuyo objetivo es formar ciudadanos
que sean capaces de disefiar metas de
desarrollo sostenible para planificar, fa-
bricar, gestionar, administrar y controlar
la calidad de productos y servicios en
beneficio de la sociedad.

La ensefianza de esta drea se realiza de
forma tedrica y practica, con un enfoque
en la educacién basada en proyectos,
por lo cual el aprendizaje se da en dos
ambientes educativos: salén de clases
y laboratorios, siendo el salén de clases
el espacio para aprender los conceptos
tedricos y el laboratorio el lugar para
ponerlos en practica (Balamuralithara &
Woods, 2009).

Segun Thorsteinsson et al. (2018), en los
laboratorios es donde los estudiantes
pueden desarrollar habilidades como
instrumentacion, experimentacion, ana-
lisis, disefio, aprendizaje de los fallos,
creatividad, seguridad, habilidades de
comunicaciony trabajo en equipoy ética;
sin embargo, las limitaciones para atender
a los estudiantes derivadas de la falta de
expertos comparada con la cantidad de
alumnos y las carencias en la infraestruc-
tura de los espacios escolares, sumado al
avance tecnolégico, nos lleva a migrar de
herramientas fisicas a otras basadas en
entornos virtuales de aprendizaje.
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Impacto de la pandemia y
migracion a entornos vir-
tuales

El impacto global a causa de la pandemia
causada por el virus SARS-CoV-2 generd
una adaptacién en la forma de ejecutar
nuestros procesos de educacion, trabajo
y socializacién. Incorporando el uso de
herramientas digitales que suplantaron
las herramientas fisicas que eran parte
de nuestro dia a dia, en particular, en la
educacion, se migré a las clases virtuales
mediante plataformas de aprendizaje
como Google Classroom y Microsoft
Teams y software de videoconferencias
como Zoom y Google Meet. Ademas de
plataformas digitales para optimizar la
interaccién durante las clases, como sof-
tware de evaluaciones didacticas o juegos

educativos en linea.
sg- S |
o ||
.

https://www.educalinkapp.com/blog/entor-
nos-virtuales-de-aprendizaje-que-son-y-cua-
les-son-sus-ventajas/

La sorpresivainmediatez de este cambio,
sumado a la falta de experiencia en el uso
de estas herramientas, mostré que para
resolver los problemas causados por la
imposibilidad de utilizar espacios fisicos
presenciales no basta con la migracién a
herramientas de ensefianza en linea, sino
que se requieren diversas adaptaciones
alos modelos educativos (Roda-Segarra,
2021).

Tan solo en México se considera que exis-
ten dos afios de rezago escolar, ademas
de que el 26.6% de alumnos que dejaron
la escuela fue debido a que consideraron
que laforma en que se implementaron las
herramientas virtuales no fue adecuada
o efectiva (INEGI, 2021). Lo cual crea un
drea de oportunidad para optimizar estos

ambientes y procesos, de forma que se
pueda combatir la desercién escolar.
Desde la perspectiva opuesta, este im-
pacto llevé también a que socialmente se
aumentara la aceptacioén del trabajoy la
educacion a distancia. Actualmente, es
muy comun realizar reuniones por medio
de plataformas de videollamadas, impar-
tir clases de forma remota a estudiantes
de cualquier pais o tomar un curso que
seaimpartido enun lugar lejano de forma
virtual.

Esto ha generado un crecimiento del
aprendizaje enlinea, el cual estd definido
como el uso de un dispositivo conectado
a Internet para adquirir conocimientos
sin importar el lugar ni el momento. Este
tipo de educacién estd acompafada ge-
neralmente de los Sistemas de Gestion
del Aprendizaje (Learning Management
System o LMS, por sus siglas en inglés),
los cuales son plataformas que ofrecen
una gran cantidad de herramientas para
entregar el conocimiento, siendo un
complemento o en algunos casos un
suplemento del aprendizaje presencial
en escuelas y universidades (Ahmad et
al., 2023).

Los LMS se encuentran en las plataformas
que ofrecen cursos en linea y son aque-
llos que permiten gestionar el contenido
del curso, visualizar la informacién de
manera ordenada, generar foros de de-
bate, compartirresultados con los demas
participantes, entre otras opciones. Por
ejemplo, en la Figura 2 se muestra un
esquema de organizacion para un centro

de educacion en linea.

Parmoad tiekie [eoser
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Figura 2. Esquema de organizacién para un centro
de educacién en linea. Realizacién propia basada

en (Cohen & Nycz, 2006)

Si juntamos la tendencia creciente de
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la implementacién de tecnologia en la
educacion y la confianza depositada
en los entornos virtuales posterior a la
pandemia, se aumenta la pertinencia de
desarrollar, mejorary construir laborato-
rios remotos, cuyo concepto no es nuevo
ni exclusivo de un drea en particular. De
forma general, el aprendizaje remoto es
aquel que puede ser accesible desde
cualquier parte del mundo, con el Unico
requisito de teneracceso auna conexiéon
de Internet. En el caso particular de los
laboratorios remotos, se definen como
aquellos que existen fisicamente, pero
que pueden ser manipulados a distancia
por medio del uso de una computadora
conectada a Internet desde cualquier
parte del mundo para llevara cabo expe-
rimentos reales (Bjelica & Simi¢-Pejovic,
2018).

La evolucién hacia estos ambientes
virtuales permite acercar la educacion a
personas que no podrian tener acceso a
un laboratorio fisico o para las que ese
acceso podria estar limitado debido a
ciertos factores, dentro de los cuales
se identifica su ubicacién geogrdfica,
falta de acceso a universidades con la-
boratorios equipados o estudiantes con

algun tipo de discapacidad. A su vez, la
carencia en el uso de laboratorios en la
formacién académica de los ingenieros
impacta directamente en la adquisicién
de conocimientos y puesta en prdctica
del aprendizaje.

Los entornos virtuales ofrecen flexibi-
lidad en la forma de estudiar, debido

a que los LMS fomentan el proceso de
individualizacion del aprendizaje. Se-
gun Santamaria-Sandoval et al. (2022),
esta flexibilidad en la gestion del
conocimiento y la variedad que existe
en los medios para recibir informacion
hacen imprescindible y necesaria

la migracién a modelos totalmente
virtuales, principalmente en los cursos
que tienen una duracion larga como es
el caso de asignaturas universitarias
(Bjelica & Simic¢-Pejovi¢, 2018). Estas
caracteristicas se asemejan con las
propuestas en el paradigma educativo
conocido como conectivismo planteado
por Siemens (2005), el cual se basa

en la consideracién de que todo estd
conectado, incluido el conocimiento.
Por lo tanto, el aprendizaje reside fuera
del aprendiente, requiriendo desarrollar
habilidades que permitan localizar ese
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conocimiento mediante la creacién de
conexiones entre fuentes de informa-
cion, fomentando que los estudiantes
analicen la informacién y decidan

lo que les serd util para resolver los
problemas planteados.

Laboratorios remotos y
entornos virtuales

Los entornos virtuales, debido a su na-
turaleza de implementacién a distancia,
llevan alos estudiantes a un aprendizaje
activo en el cual ellos son los encargados
de construir el conocimiento, causando
que sean los responsables de su propio
proceso educativo mediante tareas for-
mativas dictadas por los educadores en
unrol de facilitadores de conocimiento,
generando en losalumnos un proceso de
reflexion, retroalimentacion e interiori-
zacion de lo aprendido (Van den Beemt
et al., 2023). Sumado a estas ventajas,
eluso de laboratorios ayuda a reducir la
brecha existente entre la industria y la
educacion (Pastor et al., 2020).

En torno a las simulaciones y los labo-
ratorios remotos, que son las opciones
principales de migracion de laborato-
rios tradicionales a espacios virtuales,
es importante considerar sus ventajas
y retos. De acuerdo con Haque et al.
(2015), las simulaciones tienen la prin-
cipal desventaja de no ser capaces de
recrear experiencias de aprendizaje
prdcticas. Principalmente, debido a que
no son unarepresentacion confiable del
mundo real; en tanto que, algunos de los
principales beneficios de implementar
laboratorios remotos son su uso en
horarios extendidos y sin la limitacién
de la necesidad de que los estudiantes
estén de forma presencial enun campus
universitario.

Ademds de que no requieren la super-
vision y el tiempo de un laboratorista o
docente mientras se realizan las practi-
cas, lo que genera un ahorro en el costo
de implementacién en comparacién
con un laboratorio estandar. Los casos
donde es recomendable migrar de un
software de simulacién a un laboratorio
remoto, seglin Cooper (2005), son los
que conllevan un analisis y observacion
de datos no ideales, estudio de un caso

complejo donde no se puede confiar en
sistemas de simulacién simplificados o
aquellos endonde se tienen limitaciones
en la potencia del procesamiento de un
simulador.

Las estructuras generales de este tipo
de laboratorios en el drea de ingenieria
implican inicialmente que los estudian-
tes puedan agendar una sesién de uso
del laboratorio remoto las 24 horas del
diaylos 7 dias de la semana, dependien-
do de la disponibilidad del mismo.

En torno a la implementacién fisica,
incluyen hardware que puede ser contro-
lado o programado a distancia mediante
una computadora conectada de forma
remotaaunequipo ubicado en el mismo
espacio geografico que el hardware a
controlar. Esto puede ser realizado me-
diante un software de acceso remoto.

Para aplicaciones especializadas, el
hardware debera contar ademads con el
equipo necesario para medir y ejecutar
las practicas disefiadas en este entorno.

Es necesarioincluiruna camara web que
le permita al estudiante visualizar en
tiempo real el funcionamiento del hard-
ware que estd controlando. En la Figura 3
se muestra un diagrama de un laborato-
rio remoto, donde se puede observar el
hardware, el equipo a ser controlado de
formaremotay el estudiante que realiza
la practica.

Servidor Cliente

@

— 2 E'.ag

Figura 3. Esquema de una arquitectura de
laboratorio remoto. Elaboracién propia

Existen diversas publicaciones de la
aplicacion de este tipo de espacios en
la ensefianza de ingenierias, sin embargo,
en la mayoria de estas no se presentan
adecuaciones respecto a la parte edu-
cativa de estas implementaciones y los
anadlisis se enfocan en la aceptaciéony
uso que tienen los laboratorios remotos
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por parte de los estudiantes y maestros
mediante el uso de cuestionarios y en-
trevistas, pero no evaltan el proceso de
educacion. Los resultados mostrados
por Thorsteinsson et al. (2018), Soria et
al. (2017) y Santamaria-Sandoval et al.
(2022) son positivos en la adaptacioén
y aceptacién que tienen los profesores
y alumnos; también se muestra que la
cantidad promedio de intentos para
realizar una practica en el caso de un
laboratorio enfocado en el drea de in-
genieria electrénica es de 2.2 sesiones
por estudiante (Bjelica & Simic¢-Pejovic,
2018), reforzando la ventaja que tienen
los estudiantes de repetir las practicas
tantas veces como sea necesario.

Soria et al. (2017) menciona que el
concepto de un laboratorio remoto es
positivo desde el punto de vista peda-
gbgico; por otro lado, se considera que
enalgunos parametros como el trabajo en
equipoy lacomunicacion profesor-alum-
noy alumno-alumno se podran presentar
carencias de habilidades.

Porello, se deben desarrollar diversas he-
rramientas que cubrirdn estas necesida-
des, tales como los LMS, los cuales segln
Bjelica & Simi¢-Pejovic (2018) tienenuna
tendencia creciente de ser implementa-
dosjunto con los laboratorios remotos, ya
que permiten establecer comunicacion
entre los participantes, asi como disefios
instruccionales que permitan adecuarlos
entornos y herramientas educativas a
este tipo de soluciones.

Para Pastor et al. (2020), el desarrollo
de los cursos con laboratorios remotos
deberdincluiren sudesarrollo cinco pun-
tos importantes: Estructura de disefio,
contenido, recursos, instructores y ca-
lidad, con el objetivo de poder construir
educacién de calidad para entornos en
linea.

Adicionalmente, para Ferreira et al.
(2019), el aprendizaje en linea debe estar
basado en descomponer el contenido de
los cursos en una secuencia de pequefios
temas, establecerobjetivos relacionados
con los resultados de aprendizaje, brin-
dar retroalimentaciéon posterior a cada
prdctica, darindependencia a los apren-
dientes y apoyarse del contenido previo
para construir conocimiento nuevo.

Para Stroeva et al. (2019), la efectividad
del aprendizaje remoto radica en el
entendimiento profundo del contenido
o el médulo que se planea ensefiary la
calidad de la informacion presentada,
siendo los programas en linea el futuro
para la ensefianza de la educacion en
nivel superior. Para Cooper (2005), se
requiere el planteamiento de objetivos
para decidir cudles son los experimentos
que deben ser trasladados a un entorno
remoto, como debe ser el disefio de la
interfaz, el uso del espacioremoto, laac-
cesibilidad del entorno, las herramientas
de colaboraciény el andamiaje educativo
o scaffolding.

Finalmente, no todo es positivo; también
esimportante considerar que laresisten-
cia al cambio o la poca motivaciéon por
implementar nuevas herramientas pue-
den ser factores por considerar para la
correcta incorporacion de herramientas
virtuales.

En el estudio realizado por Soria et al.
(2017), por ejemplo, se concluye que en
sumuestra conformada de estudiantesy
docentes de educacion mediay superior,
el 71.3% de los profesores mostraron
poco interés o desconocimiento sobre
los laboratorios remotos.

Conclusion

Con base en lo expuesto en el presente
trabajo, se concluye la necesidad de im-
plementacion de herramientas digitales
en el ambito educativo y el ajuste de
nuestros métodos de ensefianza-apren-
dizaje-evaluaciéon, como parte de los
retos que estos ambientes nos presentan,
para optimizar estos procesos y mejorar
la calidad educativa.

Esto se debealainevitabilidad del avan-
ce de lavirtualizacién a nivel global y su
influencia en los diversos aspectos que
componen nuestra vida cotidiana. Adicio-
nalmente y posteriorala pandemia, se ha
observado que el incremento enelusoy
en el desarrollo de herramientas virtuales
y remotas aumenté de forma exponencial.



ISSN 2448-5829

Rn-lc“np Afo 11, No. 31, 2025, pp. 151 - 163

No obstante, no es suficiente solamente
con aprender a utilizar estas herramien-
tas e implementarlas en la educacion,
sino que se tiene que generar conciencia
de las adaptaciones necesarias en los
modelos educativos vigentes.

Finalmente, el uso de herramientas remo-
tas contribuye a la individualizacién del

conocimientoy posibilita lareduccién de
brechas educativas originadas por facto-
res como la accesibilidad, limitaciones
fisicas de las personas o restricciones
geograficas.
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas clave
para el analisis y visualizacién de datos geoespaciales, permitiendo
capturar, almacenar, analizar y mostrar informacién geograficamente
referenciada. Los SIG estan compuestos por hardware, software, datos
geoespaciales, metodologias y usuarios capacitados para su manejo.
Estos sistemas permiten una amplia gama de aplicaciones que dependen
de sus objetivos de uso como la navegacioén, el turismo, la construccién
y el comercio. En el dmbito socioambiental, los SIG son cruciales para la
planificacion territorial, el andlisis de riesgos y la gestion de los recursos
naturalesy la biodiversidad. Facilitan el andlisis de fenémenos como el
cambio climatico, la contaminacioén y la distribucion de enfermedades
y ademas, permiten el andlisis de la exposicién a contaminantes y sus
impactos en la salud publica, proporcionando una comprensiéon mas
profunda de la relacion entre el entorno y las actividades humanas. Su
capacidad para adaptar aplicaciones a diversos objetivos los convierte
en una herramienta invaluable para la toma de decisiones informadas y
en la implementacioén de intervenciones efectivas.

Palabras clave: informacidn geoespacial, planificacién territorial, gestidén de los
recursos, contaminacién ambiental, salud poblacional

Abstract

Geographic Information Systems (GIS) are essential tools for analyzing
and visualizing geospatial data, enabling the capture, storage, analysis,
and display of geographically referenced information. GIS comprises
hardware, software, geospatial data, methodologies, and skilled users.
These systems support a wide range of applications depending on their
intended use, such as navigation, tourism, construction, and commerce.
In the socio-environmental field, GIS are crucial for territorial planning,
risk analysis, and the management of natural resources and biodiversity.
They facilitate the study of phenomena like climate change, pollution,
and disease distribution. They also enable the assessment of exposure
to pollutants and their impacts on public health, providing a deeper
understanding of the relationship between the environment and human
activities. Their ability to adapt to various objectives makes GIS an
invaluable tool for informed decision-making and the implementation
of effective interventions.

Keywords: geospatial information, land-use planning, resource management,
environmental pollution, public health
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iQué son los Sistemas de
Informacion Geografica?

Hoy en dia, usando las tecnologias a la
mano, cada vez que nos desplazamos,
ya sea a pie, en coche o utilizando el
transporte publico, una red invisible
de datos trabaja silenciosamente para
guiarnos, optimizar nuestros trayectosy
ayudarnosaencontrarlo que necesitamos
en el camino. Esta red no solo nos indica
en donde estamos, sino también qué
sucede a nuestro alrededor en tiempo
real. Desde evitar un embotellamiento
hasta descubrir nuevos lugares, estas
acciones cotidianas estan impulsadas por
los Sistemas de Informacion Geografica
(S1G), herramientas que, aunque operan
en segundo plano, desempefian un
papel crucial en nuestra vida diaria
sin que apenas lo notemos. Pero los
SIG no se limitan solo a la navegacién;
estas herramientas abarcan una amplia
variedad de aplicaciones en diversos
sectores como el turismo, el transporte,
la construccion y el comercio, entre
otros. Los SIG se han convertido en una
herramienta esencial para analizar datos
espacialesy tomar decisiones informadas
en diversos campos.

En los dltimos afios, los SIG han
demostrado ser una herramienta
invaluable para la comprension del
territorio. Pero ¢iqué son exactamente
los SIG? Debido a la amplia variedad
de ambitos y disciplinas en las que se
utilizan, es dificil encapsularlos en
una definicién Unica; sin embargo, una
definicion ampliamente aceptada es
la de Burrough (1986), quien describe
a los SIG como sistemas informaticos
capaces de capturar, almacenar, analizar
y mostrar informacion geograficamente
referenciada mediante mapas.

Estos datos geoespaciales describen
tanto la ubicacién, como los atributos
de las caracteristicas espaciales; por
ejemplo, al describir un rio, se considera
su ubicacion junto con atributos como
la longitud, el caudal, la calidad del
agua y los puntos de afluencia. En este
contexto, los SIG se enfocan en estudiar
y entender las estructuras espaciales,
en donde conocer la ubicaciéon de los

elementos geograficos relacionados con
fendmenos especificos es fundamental
para su analisis y comprension (Santos
Preciado, 2020).

Componentes de los SIG

Los SIG son sistemas complejos enlos que
confluyen diferentes elementos para su
funcionamiento. Los SIG estdan compues-
tos por componentes tecnolégicos, como
el hardware y el software; el componente
humano, que son las personas usuarias;
los procedimientos o metodologia que
guian suaplicacion;y, lomasimportante,
los datos geoespaciales que alimentany

dan sentido a todo el sistema (Figura 1).

~
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Figura 1. Componentes de los Sistemas de
Informacién Geografica.
Elaboracién propia.

El hardware de un SIG abarca todo el
componente fisico que hace posible su
funcionamiento. Esto incluye computa-
doras, discos duros y memoria RAM para
el procesamiento, almacenamiento y
manejo de datos; impresoras y plotters
para generar mapas en formato fisico;
digitalizadores y escaneres para trans-
formar mapas en formato fisico a datos
espaciales manejables; asi como dispo-
sitivos GPS (Global Positioning System)
y moviles, esenciales para el trabajo de
campo (Chang, 2019).

El software de los SIG, considerado como
el componente l6gico de estos sistemas
(Santos Preciado, 2020), abarcauna gran
variedad de programas y aplicaciones,
tanto comerciales como de cédigo abier-
to, diseflados para gestionar, analizar y
visualizar datos geoespaciales, entre
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otras funciones. Ejemplos de software
comerciales o de paga incluyen ArcGlS,
Surfer (Golden Software) y SuperGIS, que
son ampliamente utilizados en este sec-
tor por sus potentes herramientas y ca-
pacidades avanzadas. Porotro lado, en el
ambito de los Software Libre y de Cédigo
Abierto (FOSS, por sus siglas en inglés),
QGIS (Quantum GIS), destaca como una
opcién popular debido a su flexibilidad y
comunidad activa de desarrollo, aunque
existen otros como SAGA (System for
Automated Geoscientific Analyses) y
GRASS (Geographic Resources Analysis
Support System), por mencionaralgunos.
Estos programas suelen ser muy faciles
de usar, con menus desplegables, iconos
y herramientas que facilitan el trabajo.
Ademas, funcionan en diferentes siste-
mas operativos, como Windows, Linux,
o incluso en plataformas web (Chang,
2019). Ademds, algunas aplicaciones
especializadas permiten realizar tareas
mas avanzadas, como simular modelos
geograficos o integrar datos en tiempo
real.

El componente humano, es decir, los
usuarios de los SIG desempefian un papel
crucial en la definicion de los objetivos
y propositos del uso de estos sistemas.
Aquellos con experiencia en el manejo de
SIG son capaces de disefiar, mantenery
analizar datos dentro del sistema para
realizar diversas tareas (Reddy, 2018).
Son responsables de interpretar los
resultados obtenidos y presentarlos de
manera claray efectiva, asegurando que
la informacién sea comprensible y util
para la toma de decisiones.

La metodologia de los SIG incluye mé-
todos y técnicas cientificas rigurosas y
procesos estandarizados que guian el
uso y la integracién de la informacién
para la obtencién de resultados. Las
metodologias abarcan la planificacién
de estudios, la recoleccion y analisis de
datos, y la validacién de resultados. Los
procesos incluyen laintegracion de datos
geoespaciales, laaplicacién de técnicas
analiticas y la interpretacion de los re-
sultados para asegurar la precisién y la
relevancia cientifica. Esta organizacién
es fundamental para garantizar que los
SIG se utilicen de manera efectiva en la
investigaciény el andlisis espacial, man-

teniendo altos estandares de calidad y
rigor cientifico.

Finalmente, los datos geoespaciales, por
su naturaleza, implican la localizacién
precisa de caracteristicas espaciales en
la superficie terrestre. Para representar
estas ubicaciones, se emplean sistemas
de coordenadas, que pueden ser geogra-
ficas o proyectadas (Chang, 2019). Un
sistema de coordenadas geograficas se
define por su datum, es decir, por el mo-
delo utilizado para representar la forma
de la tierra, por ello puede variar entre
regiones. El datum mas utilizado a nivel
mundial es el WGS84 (World Geodetic
System 84) y se expresa en coordenadas
de latitud y longitud. Por otro lado, un
sistema de coordenadas proyectadas
traslada una parte de la superficie de
la Tierra a un plano para minimizar las
deformaciones y se expresa en coorde-
nadasx, y. El sistema de coordenadas mas
utilizado es el UTM (Universal Transversal
de Mercator), el cual se expresa en me-
tros y se divide en zonas de 6 grados de
longitud cada una. Hay un total de 60
zonas que cubren todo el globo, numera-
das del 1 al 60. México, en este sistema
de coordenadas proyectadas, abarca de
lazona11ala16.

Entonces, los datos geoespaciales estan
siempre asociados a un sistema de coor-
denadas. En cuanto a surepresentacion,
estos datos pueden ser categorizados
en datos vectoriales y rdster (Figura
3). El modelo vectorial utiliza objetos
geométricos como puntos, lineas y
poligonos para representar caracte-
risticas espaciales con ubicaciones y
limites bien definidos. Mientras que, el
modelo raster utiliza una cuadricula de
celdas para representar caracteristicas
espaciales, asignando a cada celda un
valor especifico que corresponde a la
caracteristica presente en esa ubicacion.
Estasrepresentaciones permitenanalizar
la extension y distribucién espacial de
diversos fenémenos, como la cobertura
vegetal o las dreas urbanas, y también
realizar un seguimiento de variables con-
tinuas como la altitud, la temperaturay
la precipitacion.
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Figura 2. Tipos de datos SIG. A la izquierda, se
muestra un modelo vectorial, representado por
puntos (manantiales), lineas (corrientes de agua)
y un poligono (limite municipal). A la derecha,
se observa un modelo rdster de elevacién del
terreno, en el cual los colores presentan un valor
en metros sobre el nivel del mar.
Elaboracién propia.

Aplicaciones de los SIG en
los estudios sociambien-
tales

Los Sistemas de Informaciéon Geografica
son herramientas versatiles, que tienen
un abanico de aplicaciones en el ambito
de los estudios socioambientales, estas
aplicaciones van desde la planificacion
y el ordenamiento territorial, el andlisis
de los diversos riesgos y la gestién de
recursos naturales, hasta la investigacion
sobre la salud poblacional y la contami-
nacién ambiental. Esto es porque los SIG
resultan fundamentales para analizar la
distribucion espacial y la extensiéon de
fendmenos tan diversos como el cambio
climatico, la calidad del agua, del aire
y del suelo; la deforestacion, la epide-
miologia y la dindmica demografica,
incluyendo patrones de asentamiento
humano y migracion.

Cuando los SIG se integran con otras tec-
nologias geoespaciales, como la detec-
ciénatravés de imdgenes satelitalesy las
fotografias georreferenciadas tomadas
generalmente con drones, su potencial
se amplia considerablemente. Ademas, al
integrarse con herramientas modernas de
tecnologias de la informaciéon como los
sistemas de bases de datos de grandes
voliumenesy las plataformas de andlisis y
visualizacion, los SIG se vuelven ain mas
poderosos, permitiendo manejary enten-
der grandes cantidades de datos geoes-
paciales de manera mds efectiva (Reddy,
2018). Esta integracion no solo hace que
procesos como el mapeo, el monitoreo,
la gestién y la toma de decisiones sean

mas eficientes, sino que también ayuda
a evaluar, modelary predecir fendmenos
complejos. Asi, los SIG se convierten en
herramientas clave para enfrentar pro-
blemas actuales, ofreciendo un analisis
mas detallado y una planificacion mas
efectiva en muchas areas.

En la planificacién y ordenamiento terri-
torial, los SIG proporcionan herramientas
avanzadas para la gestion eficiente del
espacio y los recursos. Estos sistemas
auxilian a identificar los usos mds ade-
cuados para cada drea, facilitando la de-
terminacién de zonas con potencial para
el desarrollo urbano o industrial, asi como
dreas con vocacioén agricola o forestal,
y espacios destinados a conservacion
o restauracion ecolégica (Jalkanen et
al., 2020; Masoudi et al., 2021). Ademds,
los SIG contribuyen en el estudio para
planificar el crecimiento y la mejora de
la infraestructura urbana; evaluar la via-
bilidad de nuevas instalaciones, como
las de energia solar o edlica; identificar
zonas de riesgo geoldgico o ecoldgico,
y optimizar la distribucién de servicios
publicosy las rutas de recoleccion de re-
siduos sélidos urbanos (Gémez Maturano,
2024; Gu et al., 2020).

En cuanto al analisis de riesgos, los SIG
han facilitado la realizacion de estudios
para la comprensién y prevencion de
desastres naturales como inundaciones,
deslizamientos, peligros volcdnicos,
sismos, incendios forestales y sequias
(Aceves-Quesadaetal., 2006; Belal etal.,
2014; Ogato etal., 2020; Yue etal., 2023).
Con ello es posible determinar la proba-
bilidad de ocurrencia de estos eventos,
evaluar sus causas para la prevencion,
asi como sus posibles consecuencias, e
identificar dreas de peligro, susceptibi-
lidad o vulnerabilidad.

La figura 3 muestra el Atlas de Riesgos
de la Republica Mexicana, donde se pre-
senta, mediante un coédigo de colores,
el nivel de vulnerabilidad ante el cambio
climatico a nivel municipal. Este atlas
también permite identificar riesgos aso-
ciados a fendmenos hidrometeorolégi-
cos, geoldgicos y quimico-tecnolégicos,
asi como indicadores de vulnerabilidad
social.
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Figura 3. Atlas de riesgos de México en donde se
identifican indicadores de vulnerabilidad social,
vulnerabilidad ante el cambio climético y riesgos
hidrometeoroldgicos, geoldgicos y quimico-tecno-
ldgicos a nivel municipal.

http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/

Asimismo, los SIG han posibilitado anali-
sis de riesgos para la salud poblacional,
evaluando la exposicién a contaminantes
eidentificando poblaciones vulnerables,
considerando factores como la pobreza,
la edad, la falta de acceso a servicios
bdsicos y a la atencién médica (Alar-
cén-Herrera et al., 2020; Macharia et al.,
2020). Ademas, se han utilizado para
evaluar riesgos ambientales y ecolégi-
cos, como la pérdida de biodiversidad,
la degradacién del paisaje, la erosion
del suelo, las fuentes de contaminacion
y la distribucién de contaminantes en
diferentes compartimentos ambientales
(Allain & Jones, 2013; Xie et al., 2021).

En el dmbito de los recursos naturales,
los SIG han transformado el mapeo vy la
creacion de bases de datos espaciales,
facilitando el seguimiento y la gestion
a diversas escalas (Reddy, 2018). Esto
ha permitido su aplicacién en diversos
campos, como el andlisis del terreno, el
mapeo de la geomorfologia, el inventario
de losrecursos, la evaluacion de cambios
enelusodel sueloylacoberturavegetal,
el conocimiento de la hidrologia, la ges-
tion de la agricultura, y la restauracion
de ecosistemas (Herndndez-Pérez et al.,
2022; Pefia et al., 2022). Ademads, los SIG
ayudan a identificar areas prioritarias
para la conservacién de la biodiversi-
dad, destacando su importancia en la
promocion de practicas sostenibles enla
gestion de los recursos naturales (Balram
etal., 2004; Shrestha et al., 2021).

Por ejemplo, en la figura 4 podemos ob-
servarcémo ha cambiado el uso del suelo
en un periodo de 20 afios. Para lograr

esto, se comparan imdagenes de satélite
tomadas en diferentes momentos. Al
poner estas imagenes una sobre otra
en un SIG, es féacil visualizar como han
crecido las ciudades, se ha disminuido la
vegetacion o se han transformado areas
de cultivo. Este proceso nos ayuda a en-
tender de forma visual y sencilla cémo el
entorno ha ido cambiando con el tiempo
y qué consecuencias podria tener para el

ambiente y las personas.

973

Figura 4. Ejemplo det bio de uso de suelo
en el periodo de 1973 a 1993, se observa en los
recuadros, el aumento de la superficie urbana y

una disminucién de la cobertura vegetal.
Elaboracién propia.

Ademads de su papel en la gestion de
recursos naturales, los SIG también
han demostrado ser invaluables en la
busqueda de soluciones para problema-
ticas de salud publica en diferentes zonas
geograficas (Wang, 2020). Al integrar
datos geoespaciales con informacién
epidemiolégica, es posible identificar
patronesy tendencias en la propagacion
e incidencia de enfermedades, evaluar
lainfluencia de factores como la calidad
del aire, agua y suelo; identificar la dis-
ponibilidad de agua potable y examinar
la proximidad de la poblaciéon a zonas
industriales, y con ello determinar las
dreas mas vulnerables.

La contaminacion ambiental, en parti-
cular, se destaca como uno de los prin-
cipales factores de riesgo para la salud
publica (Iriti etal., 2020). En este sentido,
los SIG permiten no solo mapear las fuen-
tes de contaminacién y la distribucion
de los diversos contaminantes; sino
también permiten identificar las areas
mas expuestas y evaluar el impacto en
la poblacién. Los SIG pueden identificar
dreas urbanas con altas concentraciones
de particulas en suspensiéon como lo son
las PM2.5 y PM10o y podrian identificar
la relacién de estas concentraciones de
particulas con la incidencia de enferme-



ISSN 2448-5829

Rn.lc“np Afio 11, No. 31, 2025, pp. 210 - 220

dades respiratorias, como el asma y la
bronquitis. Ademas, en zonas industria-
les los SIG pueden ayudar a mapear los
cuerpos de agua afectados porresiduos,
facilitando la evaluacion del impacto en
la salud de las comunidades que depen-
den de estas fuentes para su consumo.

Los SIG también son esenciales en el
analisis de la exposicién a pesticidas en
dreas agricolas, permitiendo identificar
regiones donde estos quimicos se uti-
lizan intensivamente y relacionar esta
informacion con la incidencia de enfer-
medades como el aumento del cancer en
una poblacién. Ademas, estos sistemas
permiten mapear las vias de transporte
mas transitadas y evaluar su proximidad
a escuelas y hospitales, lo que ayuda a
determinar la exposiciéon de estas po-
blaciones vulnerables a contaminantes
presentes en el aire.

Por ejemplo, en la figura 5, se muestran
las carreteras representadas por lineas
azules, mientras que la prevalencia de
enfermedades respiratorias estd indicada
con puntos blancos. A nivel visual, parece
existir una relacion entre la proximidad
a las autopistas y los casos de enferme-
dades respiratorias. Sin embargo, es im-
portante considerar que también podrian
existir influencias por otros factores,
como la ubicacion de industrias cerca-
nas u otras fuentes de contaminacion
ambiental. Al integrar capas de datos
sobre vulnerabilidad social con mapas
de contaminacion, los SIG facilitan la
identificacion de comunidades enriesgo,
permitiendo a las autoridades disefiarin-
tervenciones mas efectivas para proteger
la salud publica.

Mediante el uso de SIG, es posible rea-
lizar diversos andlisis e investigaciones
que permiten obtener una comprensién
mas profunda del territorio. Estos
sistemas actuan como aliados clave al
integrar y examinar multiples capas de
informacion geoespacial, facilitando la
deteccion de patrones, la evaluacion de
riesgos y la identificacién de oportuni-
dades para una planificacion y gestién
mas efectiva. Asi, los SIG se convierten
en herramientas necesarias para el
desarrollo de estrategias informadas y
para la implementaciéon de intervencio-
nes eficaces que aborden los desafios
socioambientales actuales, en un
mundo cada vez mds interconectado y
complejo.
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La educacion superior abre nuevas oportunidades para estudiantes de
entornos sociales desfavorecidos. Con la intencién de que los alumnos
permanezcan y concluyan sus estudios profesionales, el gobierno
mexicano crea en 2018 el programa de becas |évenes Escribiendo el
Futuro (JEEF). Esta becarepresenta una oportunidad para que los alumnos
puedan seguir estudiando y obtengan un titulo de nivel superior. Sin
embargo, debido a su reciente creacion, todavia no se dispone suficiente
informacién sobre la percepcién de los beneficiarios sobre esta beca. En
la literatura consultada para esta investigacion se enfatiza la necesidad
de generar informacién sistematica y robusta que permita conocer y
evaluar el funcionamiento, la percepcién y resultados de los programas
de becas. Asi, el objetivo de este estudio es presentar los resultados
del andlisis cuantitativo y cualitativo realizado para los datos obtenidos
al aplicar un instrumento que fue disefiado para conocer las opiniones
e impresiones de las alumnas que estudian en la Escuela Normal Rural
‘Carmen Serddn’ (ENRCS) y que son beneficiarias del programa JEEF. Las
encuestas revelaron que la mayoria de alumnas reciben la beca, que el
monto percibido es suficiente para sus gastos escolares, y consideran
que sin la beca no habrian podido seguir estudiando.

Palabras clave: Becas, Jévenes Escribiendo el Futuro, Licenciatura, Normal rural.
Abstract

Higher education opens new opportunities for students from
disadvantaged social backgrounds. With the intention that students
remain and conclude their professional studies, the Mexican government
created in 2018 the scholarship program “Jévenes Escribiendo el Futuro
(JEEF)”. This scholarship represents an opportunity for students to
continue studying and obtain a higher-level degree. Since it was recently
created, there is not enough data on beneficiaries' perceptions of this
scholarship. The literature consulted for this research emphasizes the
need to generate systematic and robust information that allows us
to understand and evaluate the operation, perception, and results
of scholarship programs. In other words, the study's goal is to show
the outcomes of both quantitative and qualitative analyses of data
collected from a tool meant to find out what female students thought
and felt. We conducted the study at the Escuela Normal Rural '‘Carmen
Serdan' (ENRCS) with the beneficiaries of the JEEF program. The surveys
revealed that most of the students receive the scholarship, that the
amount received is sufficient for their school expenses, and that they
consider that without it they would not have been able to continue
studying.

Keywords: Scholarships, Jévenes Escribiendo el Futuro, Bachelor's Degree, Teacher
Training.
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Introduccion

Las becas que se ofrecen a los
estudiantes de educacién superior
pueden llegar a ser un apoyo para
continuar con sus estudios, o bien, un
estimulo para esforzarse en las clases.
Algunos consideran que las becas se
deberian otorgar a los estudiantes
con mejores promedios porque de
esta manera se estaria premiando

la dedicacion y esfuerzo que cada
individuo realiza. Algunos otros creen
que las becas, especificamente la
del programa JEEF deberia ser de
cardcter universal. Es decir, todos los
estudiantes que cursen la educacion
superior en cualquiera de sus
modalidades (e.g., en universidades,
en tecnoldégicos, en escuelas normales,
en escuelas politécnicas) deben
seracreedores a dicha beca, ya que
esta promete dotar de igualdad de
oportunidades para concluir sus
estudios de licenciatura a todos los
becarios.

La beca JEEF constituye un impulso en
la formacion de los estudiantes que

se encuentran matriculados en alguna
escuela normalista de México. Se trata
de un apoyo econémico que tiene el
objetivo de contribuiry lograr que el
mayor nimero posible de estudiantes
concluyan su formacién profesional

y se integren de manera arménica

al campo laboral (Adame y Bartolo,
2022). Lo cierto es que el programa JEEF
es universal para algunas escuelas,

a las que se les ha denominado
Instituciones de Educacién Superior
(IPES) prioritarias, y ademas es un
concurso para aquellos estudiantes que
asisten a las escuelas que no tienen
esta denominacién. De acuerdo con

la convocatoria emitida para acceder
alabeca |EEF (SEP, 2021), las IPES
prioritarias son:

(@) Universidades Interculturales,

(b) Escuelas Normales Indigenas, (c)
Escuelas Normales que imparten el
modelo de Educacién Intercultural,

(d) Escuelas Normales Rurales, (e)
Sedes educativas del Organismo
Coordinador de las Universidades para

el Bienestar Benito Judrez Garcia, y (f)
Universidad de la Salud de la Ciudad
de México y del Estado de Puebla.
Cabe destacar que esta investigacion
se centra Unicamente en estudios
asociados con becas y no en estudios
de transferencias monetarias o no
redistributivas como se conocen en la
politica publica.

De esta forma, el objetivo de esta
investigacién es conocery analizar las
opiniones de beneficiarios de la beca
JEEF que estudian en una institucion de
nivel superior, particularmente en una

escuela normal rural.

Antecedentes

Una beca escolar es una ayuda econd-
mica que se concede a un estudiante,
en funcién de sus logros académicos

o de otros criterios que pueden incluir
la necesidad econdémica, con el fin

de cursar sus estudios. Las becas
escolares son disefiadas y aplicadas por
gobiernos, organizaciones semies-
tatales, fundaciones filantrépicas,
instituciones multilaterales y empresas
privadas (Kent, 2018).

Las becas fueron “concebidas histoéri-
camente con cardcter de premio a los
mejores, se distribuyeron desde los
inicios mismos de la escolarizacion a
alumnos de sectores econémicamente
desfavorecidos” (Gluz, 2007, p. 1069).
Ademads de ser un estimulo para los
estudiosos, eran un medio para que
los elementos sociales de capacidad
econémicamente débil pudieran llevar
a cabo estudios que por si mismos no
podrian solventar.

En México, las politicas publicas sec-
toriales son el punto de mayor énfasis
durante los periodos previos a las
eleccionesy en el proceso de cambio
de una administracién publica. Una
de esas politicas es el apoyo para que
los estudiantes de todos los niveles
educativos ingresen, se mantengany
culminen satisfactoriamente sus estu-
dios. Asi pues, se tiene conocimiento
de los programas de politica social
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Progresa-Oportunidades-Prospera, que
habian operado con regularidad por
mas de veinte afios. Combatiendo la
situaciéon econdémica de familias de muy
bajos recursos econémicos, ofreciendo
apoyo en los ambitos educativo, de
salud y alimentario, teniendo como
caracteristica principal la continuidad
de estos durante los sexenios 2000-
2006, 2006-2012 y 2012-2018 asi como
la ampliacion de la cobertura de cada
programa (Rodriguez, 2020).

Para 2018, fue el ultimo afio de aplica-
cion de Prospera, el Gobierno Federal
brindé una beca a los estudiantes de
primer y segundo grado de educacion
superior, cuyas familias formaban parte
del padrén de ese programa, consis-
tente en recursos monetarios para
continuar sus estudios y apoyo para
transporte (Rodriguez, 2020).

Cabe sefialar un hecho importante en el
proceso de transformacion de la beca,
originado en el sexenio 2012-2018, en el
contexto del denominado Pacto por Mé-
xico, proyectado a nivel nacional, pero
que se aplicé Unicamente en el estado
de Morelos en el periodo sefialado. Este
programa se denomindé Beca Salario. La
Beca Salario fue emitida en el marco de
las metas y objetivos del Plan Nacional
de Desarrollo 2013-2018, del Programa
Nacional de Becas, asi como de los
Programas Sectoriales de Educacion
2013-2018 de los niveles federal y
estatal. En esa beca se depositaba el
recurso a los estudiantes en tarjeta
bancaria, de manera que “los montos de
Beca Salario se otorgaban mensualmen-
te, de acuerdo con el nivel educativo
que estuviera cursando la persona
beneficiaria, siendo de $300 para
beneficiarios de tercero de secundaria,
$500 para bachillerato y $700 para
licenciatura” (Aguirre, 2020, p. 4).

En el sexenio 2018-2024, la politica de
apoyo social se modifica. Especifica-
mente en lo relativo a becas, se crean
tres programas que operarian en los
diferentes niveles educativos. Para la
educacion superior actualmente existe
el programa de becas JEEF, creada con
el objetivo de atender la problematica
de la permanencia de alumnos en

la educacion superior. Esta beca se
otorga Unicamente a estudiantes en
situaciones de pobreza o vulnerabilidad
y que estdn inscritos en instituciones
de educacion superior consideradas
prioritarias, entre ellas las escuelas

normales rurales (Rodriguez, 2020

Los programas de becas
escolares para el nivel
superior de México

Existen pocas publicaciones sobre
estudios asociados con el analisis de los
programas de becas para estudiantes
mexicanos de nivel superior. Entre las
que se pueden encontrar publicadas

en internet se encuentran algunas
investigaciones que han abordado
diversos temas sobre estos programas
nacionales de becas estudiantiles,

tales como el impacto que tienen las
becas en la disminucion del abandono
escolar (e.g., Miller, 2009; Gémez, 2014;
Garcia, 2015; Oropeza et al., 2017; Pérez,
2017; Garcia et al., 2018), el andlisis del
impacto que tienen las becas estudianti-
les en el logro de estudios profesionales
(e.g., Fernandez et al., 2013; De Hoyos
etal., 2019), el impacto de las becas en
los promedios de calificaciones de los
estudiantes (e.g., Rojas y Pirrén, 2009;
De Hoyos et al., 2019) y algunos otros
han hecho revisiones sobre caracteris-
ticas de los programas de becas (e.g.,
Andraca, 2006; Garcia et al., 2018).

Algunas investigaciones con enfoque
empirico han utilizado encuestas y
entrevistas aplicadas a los becarios
para recolectar datos (e.g., Garcia,
2015) y cuestionarios diagnosticos de
ingreso a la educacién superior (e.g.,
Oropeza et al., 2017). Otros estudios
incluyen profundas investigaciones
documentales sobre las normas rela-
cionadas con los programas de becas
estudiantiles de nivel superior (e.g.,
Andraca, 2006; Pérez, 2017; Garcia et
al., 2018). Diversas investigaciones con
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enfoque cuantitativo utilizan modelos
estadisticos (e.g., Oropeza et al., 2017)
para analizar variables asociadas con
los programas de becas, entre las que
destacan el uso de series historicas de
datos (e.g., Ferndndez, 2013), pruebas
de significancia (e.g., Rojas y Pirrén,
2009), y modelos matematicos para
calcular los indices de impacto de las
becas en el aprovechamiento escolar
(e.g., Hoyos et al., 2019).

Entre los resultados mds importantes
reportados en algunas investigaciones
sobre los programas de becas naciona-
les para nivel superior se encuentran los
siguientes:

De acuerdo con Oropeza et al. (2017)
las principales causas de abandono
estudiantil, categorizadas en ocho
grandes factores, son: estructural, fa-
miliar, cultural, institucional, individual,
econdémico, educativo y social. En dicho
estudio se afirma que los programas de
becas reducen de forma contundente el
abandono escolar.

Las becas tienen impacto favorable

en el desempenio escolar de los
estudiantes (Gémez, 2014) siempre
que existan criterios académicos para
recibirla, como un promedio minimo de
8 (Fernandez et al., 2013). Sin embargo,
hay otros estudios como el de Rojas y
Pirrén (2009) y De Hoyos et al. (2019)
en los que se encontré que no existen
diferencias significativas en los prome-
dios de calificaciones de los estudiantes
antes y después de su incorporacién a
un programa de becas.

Aunque la mayoria de investigaciones
los becarios tienen opinién favorable
sobre el hecho de recibir la beca (e.g.,
Ferndndez et al., 2013; Gémez, 2014), en
el trabajo de Garcia (2015) se encontré
que la mitad alumnos encuestados
opinaron que el monto de la beca

es insuficiente para satisfacer sus
necesidades escolares bdasicas

Opiniones sobre el progra-
ma de becas JEEF en una
normal rural del estado de
Puebla

Para mostrar un ejemplo de las opiniones
sobre el programa de becas JEEF se
realizé un estudio en una escuela normal
rural del estado de Puebla. En este
estudio se utiliz6 una encuesta como
metodologia para solventar el objetivo
de investigacion. La investigacion de
tipo encuesta es un disefio popular

en la educacion (Creswell, 2013). Es
importante sefialar que, a diferencia de
la investigacion experimental, en este
disefio de investigacién no se sugiere
establecer relaciones de causa y efecto.
En este estudio se utiliza la estadistica
para describir los resultados obtenidos.

Para realizar esta encuesta fue
necesario disefiar el instrumento de
recoleccioén de datos, a través del que
fue posible obtener las respuestas de
las 135 beneficiarias del programa JEEF
en la ENRCS. Este instrumento estd
conformado por 15 items, de los cuales
13 son preguntas cerradas con opciones
de respuestas multiples y 2 preguntas
abiertas. La encuesta fue aplicada
mediante un formulario Google.

Entre el 16 y el 18 de marzo del afio
2023 se |levaron a cabo tres reuniones
informativas con las estudiantes de
esta institucion. El objetivo de dichas
reuniones era disipar dudas respecto
al proceso de solicitud de la beca
JEEF. Fue durante esas reuniones,

que se dio un espacio de tiempo a las
alumnas para contestar el cuestionario
en la sala de computo de la ENRCS. El
tiempo promedio de las estudiantes
para responder los 15 items fue de 13
minutos.

Por limitaciones de espacio, no es
posible incluir en este documento el
instrumento utilizado. Como ejemplos
de la informacion que se buscaba
recolectar mediante el cuestionario se
pueden mencionar: (a) si habian sido
beneficiarias de la beca JEEF en alguna
ocasion, (b) cudl es el principal uso que
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le dan a dicha beca, o (c) si consideran
que la beca la deberian recibir todos los
estudiantes de educacion superior de
México.

Para iniciar con el tratamiento

de la informacion, una vez que el
cuestionario fue contestado por el
total de participantes, se realizé con la
depuracion de las respuestas. Primero,
se hizo la ‘limpieza y depuracién’ de la
hoja de Excel que genera Google con
el total de las respuestas obtenidas,
para ordenarlas y hacer facil el
procesamiento de datos. Luego, se
realizo el andlisis estadistico de las
trece preguntas cerradas utilizando el
software Minitab 22.

Para analizar las respuestas abiertas se
llevaron a cabo tres reuniones con el
equipo de investigacion (i.e., los autores
de este trabajo). En dichas reuniones los
autores de este documento leyeron cada
una de las respuestas, se eliminaron
aquellas que no eran claras o que no
eran congruentes con la pregunta

y finalmente se crearon categorias

de andlisis con las respuestas que
compartian ideas equivalentes mediante
el uso de palabras y frases similares. Al
final se determinaron dos categorias: (1)
Aspectos motivacionales, y (2) Mérito al
esfuerzo.

Analisis de las respuestas
para los items de
preguntas cerradas

Dentro de los principales resultados,
podemos destacar los siguientes. Todas
las respondientes a la encuesta se
encontraban estudiando en la ENRCS
al momento de participar en esta
investigacion. El 25% de las encuesta-
das son de la licenciatura en educacion
preescolar, el 43% son de la licencia-
tura en educacion primariay el 32%
son de la licenciatura en ensefianza y
aprendizaje en Telesecundaria.

Aunque el 99% de las participantes ha
escuchado hablar de la beca JEEF, solo
el 95% de las encuestadas admitid
haber sido beneficiaria de ella en el

periodo comprendido entre 2019 a
2022. También se encontré que existen
otras becas en las que las participantes
han sido beneficiadas. El 5% recibe la
beca Apoyo para la Titulacién, el 2%
recibe la beca Manutencion federal,
mientras que el 1% recibe o ha recibido
la beca Benito Judrez.

La cantidad de dinero que se recibe
por ser acreedor a la beca JEEF es
actualmente de dos mil cuatrocientos
cincuenta pesos mensuales (SEP, 2022).
La convocatoria de esta beca se emite,
regularmente, cada semestre. Sin em-
bargo, son cinco meses los que se paga
la beca durante un semestre, llegando
a alcanzar un pago total al semestre de
doce mil doscientos cincuenta pesos
mexicanos.

Respecto al monto que se recibe por

la beca |EEF, el 55% de las futuras
docentes considera que el monto de la
beca es suficiente para solventar sus
gastos educativos, el 40% considera
que es poco dinero para solventar los
gastos educativos, y solo el 5% de las
participantes considera que recibe mas
dinero del que necesita (ver Figura 1).
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Figura 1. El dinero que reciben las beneficiarias
de JEEF

Nota: estas respuestas concuerdan con las
conclusiones obtenidas por Garcfa (2015).

Es importante conocer de qué manera
es utilizado el dinero que las estu-
diantes beneficiarias de JEEF reciben.
En este orden de ideas, el 96% de las
encuestadas manifiesta que utiliza

el dinero que recibe en gastos de
estudio, los cuales pueden ser compra
y reparacion de equipo de cémputo,
compra de materiales de papeleria
diversos, fotocopias. Otro 2% lo ocupa
en gastos personales, tales como
compra de vestimenta y calzado propio,
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y comida. Finalmente, el 2% restante
utiliza el dinero entre ahorro y ayuda
para gastos de su familia (ver Figura

2). Las estudiantes que respondieron
que ahorran el dinero, también han
manifestado que ese dinero ahorrado,
luego es utilizado para comprar mate-
riales en sus jornadas de practica en las
escuelas de educacion basica. También
hay quienes usan el dinero ahorrado
para cubrir los gastos de titulacién, una
vez que egresan de la licenciatura.
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B Garion Fue e beria, ope o ciirada gerios wédeon
T Conein R (/a0 (3343 pitsdnsl, Ml Comel

Figura 2. EL uso principal que se le da a la beca
JEEF Nota: la compra de un equipo personal y
portétil de cémputo es una de las adquisiciones
con fines académicos que las estudiantes pueden

hacer con el recurso de la beca JEEF.

Las encuestadas, manifiestan que la
beca |EEF deberia ser un beneficio para
todas las estudiantes, sin tomar en
cuenta algun otro requisito tal como

el promedio de sus calificaciones.

Se percibe unintento por desligar el
promedio de las estudiantes, respecto
a las ‘ganas’ o el esfuerzo que cada
una de ellas tiene por continuar sus
estudios y terminarlos. Es decir, segln
los resultados de las respuestas, las
estudiantes que tienen los menores
promedios no necesariamente ponen
poco empefio en sus estudios, sino que
tienen otras dificultades que cubrir,
las cuales no les permiten alcanzar
promedios mds elevados.

En este sentido el 95% de las
encuestadas considera conveniente
que la beca deberia ser obtenida por
todos los estudiantes de educacion
superior. Resalta que el 75% de las
encuestadas considera que la beca JEEF
no la deberian obtener tinicamente los
estudiantes con los mejores promedios.

Las interpretaciones de las respuestas
de estas dos preguntas, quedan
limitadas por el método de analisis

de lainformacién. Se espera que se
puedan analizar con mayor profundidad
en una entrevista con grupos focales,
lo cual estad fuera del alcance de esta
investigacion.

Analisis de las respuestas
para los items de pregun-
Las abiertas

A continuacion, se dan a conocer las
categorias de analisis que resultaron
al leer y discutir, entre los autores de
este manuscrito, las respuestas a la
pregunta ¢Por qué considera que la
beca JEEF Si la deberfan obtener los
estudiantes con mejores promedios?
Las categorias que se pudieron locali-
zar, después de leer, analizar y discutir
en colegiado son las dos siguientes: (a)
Aspectos motivacionales y (b) Mérito
al esfuerzo.

En la categoria Aspectos motivacio-
nales, las estudiantes dijeron que la
beca |EEF deberia ser obtenida por las
estudiantes con los mejores promedios
porque:

1. Inspira a los estudiantes a ser
mejores cada dia, al tenerun ‘premio’.
2. Existiria mayor motivacién para
obtener la beca.

3. Motivaria a todos los estudiantes a
dedicar mas empefio a sus estudios.

Los anteriores tres, son extractos de
las respuestas que las estudiantes
generaron para estar en esta categoria.
Por otro lado, la categoria Mérito al
esfuerzo tuvo una mayor frecuencia
absoluta de respuesta. En ella se
encontraron respuestas como las
siguientes.

1. Si, por qué demuestran que realmen-
te quieren seguir adelante esforzando-
se en lo académicoy lo menos es poder
ayudarlos.

2. Si, porque es un esfuerzo extra que
los estudiantes realizan dentro de su
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educacion y seria un incentivo.
3. Porque ‘le echan mds ganas’ a la
escuela.

A continuacion, se dan a conocer las
categorias de analisis que resultaron al
leer, analizar y discutir las respuestas
a la pregunta ¢Por qué considera que la
beca JEEF NO la deberian obtener los
estudiantes con mejores promedios?
En esta pregunta, las respuestas
fueron categorizadas en tres grupos
diferentes: (a) Apoyo universal, (b)
Situacién econdémicay (c) Estudiante
de tiempo parcial.

Las estudiantes de la categoria Apoyo
universal manifestaron que la beca JEEF
no la deberian obtener los estudiantes
con los mejores promedios porque to-
dos los estudiantes merecen un apoyo
para continuar y finalizar sus estudios
de licenciatura. Es decir, se apoya la
idea de que esta beca no es unicamen-
te para los estudiantes con los mejores
promedios. Por el contrario, se tiene la
conviccién de que, sin importar ninguna
cualidad adicional, todas las estudian-
tes de esta institucion deberian contar
con dicha beca.

Es preciso recordar que todas las
aprendientes de esta institucion
educativa de educacion superior (IES)
que realicen correctamente su solicitud
de beca obtendrdn el beneficio. Sin
embargo, estudiantes de otras IES
pertenecientes a la misma region
educativa, Teziutldn, ni siquiera tienen
la oportunidad de llevar a cabo su
proceso de solicitud de la beca JEEF. La
razén es que no han sido designadas
como escuelas prioritarias para este
programa federal, aunque tengan
estudiantes inscritos que también
necesiten de este apoyo.

La categoria denominada Situacion
econdmica se genero con respuestas
como las siguientes: ‘considero que

la beca no debe ser obtenida por los
estudiantes con los mejores promedios
porque hay alumnos que no tienen el
dinero suficiente para realizar sus tra-
bajos y eso les afecta en su promedio’.
También se manifestaron respuestas
que sugieren que por falta de recursos

econdémicos no se realizan tareas de
investigacién o aquellas que requieren
compra de materiales diversos.

Entonces, de acuerdo con esta idea, la
falta de recursos econémicos impacta
negativamente en las alumnas al no
poder cumplir con algunas tareas. Asi
que no cumplir con la entrega de tareas
asignadas se veria reflejado en obtener
evaluaciones con bajos promedios.

Finalmente, en la categoria Estudiantes
de tiempo parcial, las futuras docentes
que respondieron al cuestionario
hacen referencia a que existen algunas
aprendientes que tienen la necesidad
de trabajar o tienen otras responsa-
bilidades, y por esta razén no pueden
desempenfar las actividades académi-
cas con tanto empefio como quienes no
trabajan. Es importante reconocer que
existe una notable cantidad de alumnas
en la ENRCS que son madres. Ellas
tienen responsabilidades adicionales a
las que tienen quienes no han engen-
drado hijos.

Discusion y conclusiones

En esta seccién se debe recordar que las
herramientas estadisticas descriptivas
usadas en este estudio resultan insufi-
cientes para realizar generalizaciones
sobre este programa federal. Sin embar-
g0, este caso puede servir como muestra
representativa de las opiniones que se
podrian obtener en casos andlogos.

Las becas que pueden recibir las estu-
diantes de la ENRCS, asi como las estu-
diantes de otras escuelas normales, no
se limitan al programa de becas JEEF.
Ademads de este programa, las estudian-
tes cuentan con la beca asistencial. Esta
beca les permite tener un lugar seguro
para dormir, la posibilidad de obtener
tres comidas calientes al dfa, recibir
los uniformes oficiales para atender las
diferentes actividades académicas y al
ser beneficiarias pueden estar inscritas
en un programa educativo superior de
manera gratuita. Todo lo anterior repre-
senta ya un gran apoyo para las futuras
docentes.

Sin embargo, aun contando con la beca
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asistencial, existen otras necesidades
que el estudiantado requiere cubrir (e.g.,
pagarelaccesoainternet). Esaquidonde
la beca JEEF podria ayudar en adquirir un
equipo de cémputo, el cual resulta muy
valioso durante las jornadas de practica
profesional. Para muchas otras benefi-
ciarias el dinero depositado en su tarjeta
de débito personal también puede serun
gran apoyo para los traslados que tienen
que pagar para visitar sus comunidades
de origen.

También es importante hacer notar que
no es un requisito tener un promedio
minimo para poder acceder a la beca,
cuando menos hasta ahora. Asi pues, el
programa JEEF estd disefiado para que
los alumnos permanezcan y concluyan
sus estudios de licenciatura o de técnico
superioruniversitario mediante una beca
(SEP, 2022).

Aunque algunas encuestadas manifesta-
ron que no estaban de acuerdo con que
solo los mejores promedios pudieran
acceder a este apoyo del gobierno fede-
ral, también hubo quienes respondieron
que si estarian a favorde que los mejores
promedios fueran los acreedores a este
tipo de apoyos para la educacion.

Esimportante considerar modificaciones
a las bases para obtener la beca JEEF,
tal como lo proponen Adame y Bartolo
(2022), de tal manera que sea otorgada
solamente a los estudiantes con un pro-
medio de aprovechamiento igual o mayor
a 9. Sin embargo, esta modificacion po-
dria excluirderecibir este incentivo a los
estudiantes mds necesitados.

Tomando como base estas ideas se puede
establecer que:

(@) El programa de becas JEEF no tiene
impacto en evitar el abandono escolar o
promover la continuidad de los estudios
en las alumnas de la ENRCS. Lo anterior
se sabe porque no existe un mayor por-
centaje de desercién escolar en ciclos
escolares anteriores a 2019 con respecto
alos posteriores a este afio, que es cuan-
do entré envigor este programa de becas
en el pais. Entonces la beca asistencial,
la que reciben todas las estudiantes de

1a ENRCS, es el programa mds importante
porque les permite cubrir la mayoria de
sus necesidades basicas y seguir estu-
diando.

(b) Si el programa de becas JEEF tiene el
objetivo de fomentar que los estudiantes
permanezcany concluyan sus estudios de
educacion superior, entonces se deberia
mirar hacia la universalizacién de dicho
apoyo de recursos federales. Esto quiere
decirque se eliminen los criterios de prio-
rizacion en las convocatorias para que, de
estamanera, le sea tan facil accederala
beca a una estudiante de una universi-
dad intercultural como a un aprendiente
de una normal urbana en la capital del
estado de Puebla, 0 a un estudiante de
medicina de Teziutlan, Puebla.

La universalizacién de este programa
federal podria lograrse o al menos ex-
tenderse a mas beneficiarios, siempre y
cuando el monto de labeca se disminuya,
de tal manera que se atienda a un mayor
numero de personas.

El programa de becas JEEF estd en cons-
tante proceso de evolucidon. Adema3s,
es un programa que puede verse desde
diferentes perspectivas, dependiendo de
las condiciones y situacion en las que se
encuentran los observadores del fenome-
no. Aunque se reconoce la necesidad de
indagar las opiniones de otros estudian-
tes de nivel superiorrespectoalaccesoy
uso que existe sobre estabeca, se puede
considerar que este estudio aporta datos
representativos sobre los cauces que los
beneficiarios le danalabeca|EEF dentro
de las escuelas de nivel superior (e.g., en
las escuelas normales rurales).

Finalmente, se hace imperiosa la nece-
sidad de adoptar el uso de otras herra-
mientas pararecabarlainformacién (e.g.,
entrevistas en profundidad), las cuales
permitan contrastar los datos obtenidos
con el contexto escolar real en el que
se preparan las nuevas generaciones de
docentes.
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Este articulo analiza el contexto politico y educativo en el que
la Universidad Auténoma de Puebla impulsé de manera decisiva la
investigacion cientificay los estudios de posgrado en esta institucion.
A partir del movimiento estudiantil de 1968, una izquierda heterogénea
modifica sustancialmente las funciones universitarias de docencia,
investigacion y extension en el proceso conocido como Segunda
Reforma Universitaria. Cuando el quimico Sergio Flores Sudrez es electo
rector de la Universidad, las confrontaciones con el Frente Universitario
Anticomunista no se hicieron esperar. Los afios siguientes fueron
dificiles en un ambiente universitario polarizado en que la investigacion
empieza a ocupar un lugar importante. En 1974 se crea el Instituto de
Ciencias de la Universidad Autéonoma de Puebla (ICUAP). En 1975 asume
larectoria el ingeniero Luis Rivera Terrazas con el programa Universidad
Democrdtica, Critica y Popular. Consolidar el ICUAP fue una prioridad
y el instituto crece en cantidad de investigadores, en proyectos y
recursos. En este proceso, anterior al de los afios ochenta, destacan
investigadores e investigadoras comprometidos con la institucién, son
quienes después crean los centros de investigacion. Asimismo, son
|6venes investigadores con doctorado quienes crean y desarrollan el
posgrado de Quimica, una instancia de investigacién que ha formado
varias generaciones

Palabras clave: : Universidad publica, movimiento estudiantil, investigacidn,
posgrados, reforma universitaria

Abstract

This article analyzes the political and educational context in which
the Autonomous University of Puebla decisively promoted scientific
research and postgraduate studies at this institution. Beginning with
the student movement of 1968, a heterogeneous left substantially
modified the university's functions of teaching, research, and
extension in the process known as the Second University Reform.
When the chemist Sergio Flores Sudrez was elected rector of the
University confrontations with the Anti-Communist University Front
were not long in coming. The following years were difficultin a polarized
university environmentin which research began to occupy an important
place. The Universidad Auténoma de Puebla established the Institute
of Sciences (ICUAP) in 1974. In 1975, engineer Luis Rivera Terrazas
assumed the rectorship with the Democratic, Critical, and Popular
University program. Consolidating the ICUAP was a priority, and the
institute grew in number of researchers, projects, and resources. In
this process, which precedes the 1980s, there are researchers who
are committed to the institution and who later create the research
centers. Likewise, young researchers with doctorates are those who
create and develop the Chemistry postgraduate program, a research
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Los impetus de la chaviza

Para situar la década que abordaré
debo recurrir al 68. Utilizo un término
coloquial de la época, la chaviza, para
referirme a los jévenes, porque cuando
nos asomamos al mundo de los estu-
diantes a veces los imaginamos con una
vision romdantica y homogénea. Lo dificil
es comprender la heterogeneidad de
ideas y de practicas politicas y socia-
les. Hablamos de una generacion sin ver
las diferencias de actitud por la edad

y el grado de estudios. Las reacciones
no son las mismas entre los jévenes
preparatorianos y los que estudian en
el nivel superior, y ain no he menciona-
do a los de posgrado. El término chaviza
se refiere a la confrontacién de ideas
nuevas, la de los jévenes, los chavos,
con las de generaciones anteriores, la
momiza, las autoridades.

Al analizar los afios ochenta me enfren-
to a un problema de periodizacién: es
una década que no se puede separar
de 1968 en la historia universitaria por
los efectos que este movimiento tuvo;
fue el mds importante en la historia

de nuestro pais y el segundo después
de la Revolucién Mexicana, no por la
represion del 2 de octubre y el nimero
de presos politicos, sino por ser un
movimiento que luché por la libertades
democraticas, por el derechoala
educacion de tantos jovenes que
deseaban estudiar como la tnica forma
de alcanzar una movilidad social.
Muchos de esos estudiantes fueron

los primeros de su familia en llegar a
estudios superiores.

Nuestra Universidad era pequefa
entonces, apenas 10,500 alumnos
asistian a ellay, desde luego, no todos
participaron en el movimiento. Dos
corrientes politicas se confrontaban
entre pasiones y golpizas. Durante

el movimiento del 68 parecié haber
una tregua, pero en los afios setenta
reaparecieron nuevamente esas fuerzas
en el escenario: los democraticos y de
izquierda, por un lado, y los del Frente
Universitario Anticomunista. Los demo-
craticos aumentaron sus simpatizantes
durante el movimiento y, ademas, los

comités de huelga se transformaron
en comités de lucha. Por consiguiente,
la izquierda combativa crecié: ya no
solo eran democraticos y liberales,
sino una izquierda heterogénea. La
confrontacién entre los grupos fue
cada vez mas rispida en la medida en
que los democraticos ganaron espacios
en el Consejo Universitario. Asi, en las
elecciones para rector del 10 de junio
de 1972 lograron que el quimico Sergio
Flores Sudrez quedara como rector
interino y el 10 de septiembre de ese
afo fuera electo rector. Como saben,
el quimico Flores Sudrez era militante
comunista. Desde luego, su eleccién
no fue bien vista ni por la derecha ni
por el gobierno. Afios después, en una
entrevista que el ingeniero Luis Rivera
Terrazas concedio6 a la investigadora
Florencia Correas rememoré cémo se
habia ganado la rectoria. 1

A principios de los afios setenta llega-
mos a lo que podria llamarse un poder
de alianza entre liberales y comunistas.
Los primeros estaban encabezados por
el rector interino, el abogado Martin
Carbajal Caro, y junto con él estaban
Marco Antonio Rojas, el Lic. Nicandro
Juarez, el Lic. Juan José Barrientos. En
alianza con ellos derrotamos al grupo
de “La Salerosa”, que mantenia estre-
charelacion con el entonces goberna-
dor Moreno Valle. En 1972 formadbamos
una fuerza bien estructurada. (...) En el
fondo eran mds oportunistas que libera-
les, sin embargo, liberales. Nosotros
nombramos al quimico Sergio Flores
como rector interino. Sergio Flores era
comunista, pero en ese momento no
habia gente que pudiese hacer frente al
compromiso y ellos lo sabian (Correas,
1989, 27).

Asi que los primeros afios setenta
estuvieron enmarcados en el ambiente
internacional conocido como Guerra
Fria, en el que la confrontacién con la
derecha se agudizé. Aunque dentro de
la Universidad no eran numerosos los
integrantes de la Federacion Estudiantil
Universitaria, organizacion afin al Fren-
te Universitario Anticomunista (FUA) si
lo eran fuera de ella porque ademads del
FUA estaban el Yunque, el gobernador,
la Junta de Mejoras y el empresariado,
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a quienes se agregaban los medios de
comunicacion.

La autonomia de la Universidad
Auténoma de Puebla fue defendida

por diferentes grupos organizados,

por los comités de lucha y muchos
estudiantes, una chaviza que entonces
sofiaba cambiar el mundo y arriesgaba
la vida; sabia que se podia enfrentar
con grupos de porros cercanos al
gobernador. Un movimiento estudiantil
pujante, convencido de modificar su en-
torno. En esos dias casi todo el mundo
hablaba del inicio de una nueva era de
igualdad, de educacién democratica. El
nacimiento de la Preparatoria Popular
Emiliano Zapata en 1969 habia sido una
grata experiencia, un laboratorio de lo
que vendria después; sus profesores
fundadores dieron clases durante dos
afnos sin cobrar salarios. En muchos
momentos era un movimiento estudian-
til popular, de apoyo a los campesinos,
alos obreros, a los vendedores
ambulantes. Lo que ahora nos piden
como pertinencia social se hacia de
diferentes formas.

La Universidad necesitaba impulsar la
investigacion. Los inicios se fincan en
el rectorado de Sergio Flores Suarez,
cuando se crea el Instituto de Ciencias
de la UAP, (ICUAP) en 1974. El primer
director del Instituto fue el ingeniero
Luis Rivera Terrazas. La investigacion
se impulsa sustancialmente con el
programa Universidad Democratica
Criticay Popular que dio a conocer
durante su campania para rector el
ingeniero Rivera Terrazas en 1975y con
el que gana las elecciones. En el ICUAP,
ademas de crearse las areas de Fisica,
Microcomputadoras, Semiconductores
y Fisicoquimica, se fundan varios
centros de investigacioén social: el
Centro de Investigaciones de Historia
del Movimiento Obrero; el Centro

de Estudios Histéricos y Sociales; el
Centro de Investigaciones Arquitecto-
nicas y Urbanisticas y el Departamento
de Filosofia y Letras. En todos ellos se
impulsaria la formacion de investiga-
dores vy la investigacion propiamente
dicha (Terrazas, 1978, 50-54).

Lo que se logré con el quimico Sergio
Flores fue muy importante pese a

todos los avatares que enfrentd, como
la retencién de subsidio y asesinatos
no esclarecidos hasta la fecha. Baste
recordar lo ocurrido en 1972: a los
asesinatos de Joel Arriaga Navarro,

el 20 de julio, y de Enrique Cabrera
Barroso, el 20 de diciembre, siguieron
los del 1 de mayo de 1973: francotirado-
res disparan contra los estudiantes; se
escuchan detonaciones que provienen
de edificios aledafos a la Universidad,
incluso de una torre de la Catedral (a
dos calles del edificio central), otras
desde el edificio Samborn’s, a tres
cuadras. Las balas fueron certeras,
disparadas con precision por armas

de alto poder. Eran sicarios. Como
consecuencia del ataque murieron
cuatro personas: tres estudiantes,
Victor Manuel Medina Cuevas, Enrique
Gonzalez Romano, José Norberto Sudrez
Lara, y un profesor, Alfonso Calderén
Moreno, de estos hechos los analiza la
autora (Tirado, 2017, 35-47).. La versién
difundida por los periddicos afirmaba
que los disparos los iniciaron los
estudiantes.

En los medios de comunicacion se
culpé a los comunistas y, sobre todo,
se sefiald al ingeniero Luis Rivera
Terrazas como el actor intelectual de
los sucesos, a pesar de que ese dia

él| estaba trabajando en el Obser-
vatorio de Tonantzintla, Puebla. Los
desplegados publicados, firmados por
distintas organizaciones, culparon a los
comunistas, incluso a Alfonso Calderén
Moreno. Por la creciente exigencia de
esclarecimiento de los hechos que
hicieron los universitarios el goberna-
dor Gonzalo Bautista O’Farril tuvo que
dimitir a la gubernatura. No obstante,
el 18 de mayo se publica un desplegado
en El Sol de Puebla, que dice:

"LA UNIVERSIDAD POPULAR AU-
TONOMA DEL ESTADO DE PUEBLA,
CONSCIENTE DE TODO LO ANTERIOR,
PRETENDE DAR CONTINUIDAD A LA
FORMACION INTEGRAL DEL JOVEN
LOGRANDO QUE EL ESTUDIANTE
ALCANCE SU PLENA INTEGRACION SO-
CIAL, REALIZANDOSE COMO HOMBRE Y
PROYECTANDOSE COMO PROFESIONIS-
TA DIRIGENTE, CONOCEDOR DE QUE LA
CULTURA DEBE ESTAR AL SERVICIO DEL
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PUEBLO QUE LO SOSTIENE.”2

A finales del mes de mayo se publicoé la
convocatoria para las inscripciones en
la UPAEP con su oferta de carreras.
Todas esas tensiones y problemas —que
no terminarian ahi- no impidieron que
una vida cultural activa, alternativa, se
desarrollara en la institucion universita-
ria. Eran muchos los activistas y habia
cineclubes, conciertos, encuentrosy
muchas actividades que se enriquecian
en los contactos con embajadas, con
muchas experiencias de gente que
vino de la UNAM y de otras universi-
dades del interior del pais. Después
llegaron los chilenos, argentinos, etc.
Difusién Cultural emprendié programas
interesantes y formé a generaciones de
jévenes.3 La violencia tampoco evitd

la titulacion de egresados de varias
generaciones de distintas carreras,
salvo en Administracién de Empresasy
en Arquitectura, que se separaron de la
Universidad para fundar la UPAEP.

Por supuesto, esa generacion de
jovenes se habia formado con un
pensamiento critico, de justicia

social y sufrieron los embates de la
derecha. Eric Hobsbawm explica: “el
marxismo habia sido siempre una
critica revolucionaria del statu quo con
serias pretensiones intelectuales, y no
tard6 en establecerse como la critica
mas influyente y dominante de todas”
(Hobsbawm, 2011, 353). La influencia
del marxismo estaba presente en
mucha literatura. Para la feminista Bell
Hooks, “Pensar ya es una accién. Para
todos los intelectuales en ciernes, los
pensamientos son el laboratorio en el
que se formulan preguntas y se encuen-
tran respuestas.” (Hooks, 2022, 17).
Pero el motor del pensamiento esta en
laaccion, en la praxis de esos jovenesy
en los referentes de la memoria de los
movimientos que antecedieron, los de
1961y 1964.

Una universidad democra-
tica, critica y popular

Los jovenes democraticos y de izquier-
da, mdas alld de quiénes elaboraron ese
programa, cerraron filas en torno a esos

conceptos que se volvieron simbdlicos.
Habia muchos estudiantes y profesores
que comulgaban con la reforma univer-
sitaria porque esta se podia entender
como cambios de planes y programas
de estudio, creacién de nuevas
carreras, nuevas formas de organizar
las academias, formas de dirigir las
escuelas, ampliaciéon de la matricula,
impulso a la investigacion.

En sintesis, inquietudes para construir
una nueva Universidad, El ICUAP, que
se fundd en 1974 con el empuje y
direccién del ingeniero Rivera Terrazas,
se desarrolla desde 1975. Surgié con 26
investigadores y 18 auxiliares, varios
de ellos egresados de Fisica o Matema-
ticas. Fueron pocos quienes salieron a
estudiar un posgrado en el extranjero
y regresaron a su alma mater a trabajar
en la investigacién. El segundo director
del ICUAP fue Jaime Kravzov |inich,

un destacado cientifico en el drea de
Quimica.4

Es a partir de 1976 que se incorporan o
crean varios departamentos y centros:
el Departamento de Matematicas, el
Departamento de Aplicacién de Micro-
computadoras. Con el apoyo del doctor
Alfred Zehe, entonces investigador

de la Universidad Técnica de Dresden,
Republica Democratica Alemana, se
funda el laboratorio de Luminiscencia,
nucleo del drea del Departamento de
Fisica del Estado Sélido.

El Centro de Investigaciones de Historia
del Movimiento Obrero se adscribi6 al
ICUAP desde 1975 y entre 1977 y 1978
se incorpora el Centro de Investiga-
ciones Histdricas Sociales e inicia sus
actividades el Centro de Ciencias del
Lenguaje (Veinticinco, 2003, 9). En
1980 se integra el Departamento de
Investigaciones de Ciencias Fisiologi-
cas, aunque desde 1976 la Fisiologia
se habia desarrollado sélo en el plano
docente.

En 1981 se incorpordé al ICUAP el Depar-
tamento de Investigaciones Biomédicas
y se reincorporan al Departamento de
Investigaciones de Arquitectura Urbana
los integrantes que realizaron sus
estudios de posgrado en el extranjero
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(Veinticinco, 2003, 181-182).

El proyecto de Universidad Democrati-
ca, Critica y Popular ponia énfasis en la
investigaciéony en la divulgacion de la
ciencia; promovia actividades cultu-
rales y conmemoraba algunas fechas.
El compromiso social se expresaba

de distintas formas; por ejemplo, el
Colegio de Antropologia e Historia
invitaba a los pasantes de las diferen-
tes escuelas de la UAP a realizar sus
tesis o el servicio social en alguna rama
que fuese de beneficio al pueblo. El
proyecto consistia en realizar investi-
gaciones en el campo social y en todos
los aspectos, como en el econémico y
el médico.5

Todavia en la década de los ochenta

se crearon nuevos centros de inves-
tigacién, como el Centro de Estudios
Contemporaneos, coordinado por el
doctor Enrique Semo Calev, quien llegd
con un equipo de investigadores de

la UNAM, Este fue el tltimo centro de
investigacion en el area de Humanida-
des.

Como impulso a la investigacién se pro-
movié que los jovenes investigadores
que ingresaban a los departamentos

y centros estudiaran posgrados y, al
mismo tiempo, que se incorporara en
ellos investigadores posgraduados que
estuviesen realizando investigaciones;
de esta manera se consolidarian sus
areas. Lograr mejores relaciones con el
gobierno del estado ayuddé a destensar
el ambiente polarizado y a obtener
mayor apoyo econémico del gobernador
Alfredo Toxqui de Lara. La creacién del
CONACYT en 1970 lleg6 a cubrir una
importante funcién pues se requerian
recursos suficientes.

En el orden politico internacional hubo
golpes de estado en varios paises
latinoamericanos, rechazados por las
autoridades, estudiantes y profesores
nuestra alma mater, que se solidari-
zaron con la poblacion. El movimiento
estudiantil salié a manifestarse con
volantes, pintas y actividades politico
culturales que denunciaban la politica
imperialista de Estados Unidos.

Un somero resumen podria decir que
después del golpe militar en Chile,
ocurrido en septiembre de 1973, el
gobierno mexicano alojé a varios
exiliados. Los chilenos llegaron poco

a poco y algunos fueron a trabajar a
otras partes del pais. Los que tenian
una carrera se ubicaron pronto, como
Dino Gnecco en la Escuela de Ciencias
Quimicas,6 por mencionar a uno, pero
llegaron varios intelectuales y cientifi-
cos que influyeron en la construccion
de la Universidad.

La gestién rectoral del ingeniero
Terrazas en su primera fase, entre el 10
de septiembre de 1975 y el 3 de mayo
de 1976, se desarroll6 en un ambiente
de creciente tensién y provocacion que
culminé el 27 de abril de 1976 con el
asalto al edificio Carolino. Asi, cuando
lleg6 el siguiente grupo de exiliados

se encontré una Universidad con
libertad de expresion, de pensamiento,
pero polarizada internamente por las
confrontaciones derivadas de la toma
del edificio Carolino. Al inicio no fue
facil que entendieran lo que sucedia
en una institucién que estaban por
conocer (Tirado, 2024, 511-520).

Los momentos esterales de
posgrados

En los afios ochenta el escenario uni-
versitario cambid; las politicas publicas
también cambiaron. Comencemos por las
elecciones para rector. En 1981 gand la
rectoria el licenciado Alfonso Vélez Plie-
go; superiodo comprendié de 1981 a 1984
y lograria reelegirse por un periodo mas.

Cuando terminé su periodo como rector,
el ingeniero Rivera Terrazas se incorporé
al Departamento de Fisica como coor-
dinador general, ahi permanecié desde
1981 hasta su fallecimiento, el 20 de
marzo de 1989. Porlarenuncia del doctor
Jaime Kravzov Jinich, en 1982, se nombré
al doctor Raymundo Bautista Ramos como
coordinador general del ICUAP.7

Hago un paréntesis para situary recono-
cer a quienes fueron coordinadores del
ICUAP. En la tesis de maestria en Historia,
Bernardo Pérez Mino describe como “Je-
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sus Pérez Romero sostiene que, siendo
estudiante, él, Raymundo Bautistay otros
entusiastas alumnos formaron un grupo
que daba charlas en las preparatorias de
la ciudad sobre matematicas utilizando
viejas filminas que costaban entre 10y 15
pesos y un proyector.” (2020, 67).

Jamds cejaron en su lucha porque las
matemadticas fueran un drea estudiada
y defendieron sus ideas. No fue casual
que aceptaran acompanar el desarrollo
del Instituto, conocian desde abajo las
necesidades de la investigacion y la
impulsaban.

En este marco, el ICUAP enfocé sus acti-
vidades en tres objetivos fundamentales:
(A). Participar en el movimiento cientifico
promoviendo proyectos en el campo de
las ciencias bdsicas y aplicadas con el
propésito de contribuir a superar la de-
pendencia cientifico-técnica de nuestro
pais al exterior. (B). Dotara lainstitucién
y alosuniversitarios de habilidadesy ca-
pacidades para el estudio de su entorno
social. (C). Coadyuvar a elevar el nivel
académico de los profesores. Muy pronto
el Instituto comenzé a arrojar resultados
positivos. A tres afios de su fundacién
contaba con 65 investigadores, de ellos
diez tenian doctorado, catorce maestria
y el resto licenciatura. En 1978 el ICUAP
queda dividido en dos grandes ramas:
Ciencias Fisico-Matematicas y Ciencias
Sociales; en la primera se encontraban
los departamentos de Estado Sélido,
Semiconductores, Matemadticas Puras
y Aplicadas, y en la segunda Historia y
Sociologia. En ese afio se planteala crea-
cion del Departamento de Linguistica
(Espinosa, Lopez, 2014).

Aunque el nacimiento del Instituto de
Ciencias abrio un espacio de investi-
gacion importante, donde se aplicarian
recursos, también generaba problemas
en las escuelas o facultades. Obtener
recursos era una tarea compleja por las
politicas nacionales de financiamiento.
El objetivo de CONACYT era impulsar la
investigacién, pero apoyaba mds a insti-
tuciones como la UNAMy el CINVESTAV,
por ejemplo. Sin embargo, trataba de
ampliarlos servicios educativos mas alla
de las grandes ciudadesy las principales
capitales estatales.

En 1979 se cred el Plan Nacional de
Educacién Superior, que en la década
siguiente generd otros programas, como
el Programa Nacional de Educacién Supe-
rior 1984-1985, el Programa Integral para
el Desarrollo de la Educacién Superior
1986, y el Programa para la Modernizacion
Educativa 1989.

Con base en criterios de eficacia y efi-
ciencia para el desempefioinstitucional;
de pertinencia social de los servicios
universitarios; de redistribucion de la
oferta educativa y el grado de madurez
de la docenciay la investigacion, se fue
construyendo un proceso de planifica-
cion y evaluacién que se extendid hasta
los tiempos actuales a todo el sistema
de escuelas de educacion superior en el
pais.

La transformacién mas significativa en
esos afios fue un nuevo dispositivo de
regulacion gubernamental para las uni-
versidades sustentado en los siguientes
instrumentos bdsicos: articulacién de
procedimientos de evaluacién, progra-
mas de financiamiento extraordinario y
exigencias especificas de cambio en las
instituciones. La planeacién se desplaza
hacia la evaluacion y con ello al control
del proceso a la verificacion de los pro-
ductos. A este desempefio del Estado se
le conoce como el Estado evaluador.

Otra politica que fortalecio la investiga-
cion fue la creacion del Sistema Nacional
de Investigadores en 1984, con él se posi-
bilité la formacién de investigadores. En
pocos afios se vio el incremento de SNIs:
en 1992 la UAP registré a 104 investiga-
dores e investigadoras en el Padrén del
Sistema Nacional de Investigadores, de
ellos 78 eran hombres (75%) y sélo 26
fueron mujeres (25 %). 8

En la Universidad sobrevino la etapa de
creacion de posgrados. La Maestria en Fi-
sica erayareconocida en el paisy estaba
dispuesta a transmitir su experiencia y
a apoyar académicamente a otras areas
afines. En 1984, mediante un programa de
colaboracién conla Republica Democrati-
ca Alemana, a través del Dr. Alfred Zehe
se crearon los programas de la Maestria
en Estado Sdlido y del Doctorado en
Fisica. En 1990 se constituy¢ el Instituto
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de Fisica, siguiendo a Raul Adriano Brito
(Veinticinco, 2003, 9).

Algunos posgrados nacieron en los
ochenta, como la maestria en Quimica,
de la que hoy festejamos cuatro décadas.
Sinembargo, en la Universidad habia nue-
vos embates, divisiones de opinién, po-
liticas y fricciones por las instalaciones.
En la conmemoracion de los 25 afios del
ICUAP el doctor Fernando Santiesteban
Llaguno escribié cémo se desarrollo la
investigacién en la Facultad de Ciencias
Quimicas:

En esa época, la investigacion no era
apoyada ni a nivel nacional ni mucho
menos en el dmbito local; en el ambito
institucional se hicieron algunos intentos
que fracasaron. La formacién de nuestros
estudiantes estuvo muy enfocada a la
parte practica o técnica. En ese tiempo
contdbamos con tres laboratorios y un es-
pacio para ladireccion en el edificio Caro-
lino. (...). Yademas de todos los embates
que enfrentaron, las disputas internas: Lo
que realmente sorprendia era la hostili-
dad de algunos maestros de la Escuelay
hasta el Departamento de Organica, que
nos sugerian “amigablemente” que nos
fuéramos al ICUAP, llegando a promover
la “toma” de nuestras instalaciones en
varias ocasiones (Veinticinco, 2003, 17).
De lo escrito por la doctora Maria de la
Paz Elizalde retomo lo siguiente:

En mayo de 1984 la Maestria en Quimica
fue aprobada por la SEP, otorgandosele
ademas un jugoso —para entonces- fi-
nanciamiento de 8 millones de antiguos
pesos. En los meses siguientes hubo
que organizar horarios, la llegada de un
visitante de la Universidad Técnica de
Dresde (UTD), e inclusive acondicionar el
primer saloncito de clases en las antiguas
instalaciones de Ciencias Quimicas, que
en ese tiempo albergaba al Laboratorio
de Investigacién Fisicoquimica del ICUAP.
Con la aprobacion oficial, el Dr. Enrique
Gonzalez Vergara finalmente acelerd su
retorno a la UAP después de su postdoc-
torado en Estados Unidos.g

Dicho sea de paso, Maria de la Paz co-
rrobora la falta de espacios adecuados
y como el entusiasmo de los investiga-
dores les permitia adecuarse a ellos. Su

incorporacién al Centro de Quimica del
ICUAP coincidié con la contratacién del
doctor Fernando Santiesteban en la Fa-
cultad de Ciencias Quimicas. Para que los
egresados de la Maestria en Quimica se
formaran integralmente se decidi6 abar-
car las areas de Fisicoquimica, Quimica
Inorgdnica y Quimica Orgdnica con una
planta de profesores de base integrada
por la doctora Elizalde, el doctor Gon-
zalez y el doctor Santiesteban, quienes
a su vez constituyeron el primer comité
académico.

Los gestores de este posgrado tenian
doctorado y posdoctorado. La doctora
Elizalde se doctoré muy joven, a los 27
afios de edad, e ingresd en 1982. Asi la
UAP contratd a la primera mujer con doc-
torado en Quimica. Cuarenta aflos mas
tarde Maria de la Paz Elizalde Gonzdlez
se convirtio en la primera académica de
lainstitucién en obtener la maxima distin-
cion del Sistema Nacional de Investigado-
res: Investigadora Nacional Emérita. Fue,
también, la primera cientifica de la BUAP
en patentar sus hallazgos en tres paises
del extranjero, Alemania, Espafia, Esta-
dos Unidos; en total seis, desde 2002.10

Y qué decir de la gestién de recursos
para los laboratorios. La distribucién de
los recursos del ICUAP se determinaba
entonces en el Consejo Académico, con
representantes de cada area. La distri-
bucién casi siempre generaba molestias,
por eso fue importante que los doctores
Maria de la Paz y Enrique Gonzalez Ver-
gararealizaran gestiones conducentes a
lograrrecursos y consolidar el posgrado.
Destaco la firme voluntad de estos in-
vestigadores para seguirse formando en
otras instituciones y la presentacién de
conferencias, como puede corroborarse
en oficios resguardados en el Archivo
Histérico de la BUAP sobre la doctora
Maria de la Paz:

El decanato de la facultad de quimica de
la Universidad Estatal de Moscu "M. V.
Lomonosov" comunica a usted que la ciu-
dadana mexicana Elizalde de Davila Maria
de la Paz, realizé una estadia cientifica
del 20 de septiembre al 15 de noviembre
de 1983 en el laboratorio de adsorcion
y cromatografia de acuerdo al plan de
trabajo considerado.
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Subdecanato de la facultad de quimica
delauniversidad Estatal de Moscu "M. V.
Lomonosov” Sello Fac. Quim. Prof. G.
S. Sergueieni11

Sus inquietudes académicas la llevan a
dar conferencias y a tomar cursos. De
dicha estadia entregé un informe muy
amplio. Lo aqui mostrado permite cono-
cer que los investigadores que formaron
el posgrado eran sumamente activos,
como el doctor Enrique Gonzalez Vergara,
quien egreso de la Licenciatura en Quimi-
ca en 1977, pronto realizé la Maestria en
Bioinorganica, en la Universidad de San
Diego, California, en 1979, mas tarde su
doctorado enla Universidad de San Diego
California en 1982 y el posdoctorado en
la University of lowa City, USA.

Eran contados los investigadores forma-
dos con estudios de doctorado. Sobre el
perfil académico del doctor Gonzadlez,
ademas de ser investigador SNI II, des-
taca por su dedicacién a la divulgacion
cientifica y las investigaciones que
realiza.

En relaciéon con el posgrado, las cifras
del Anuario 2002-2003 reportan que
solo diez programas pertenecen al
Padrén Nacional de Posgrados y veinte
obtienen beneficios del Programa Insti-
tucional de Fortalecimiento al Posgrado.

Ademads, 462 estudiantes de posgrado se
encuentran becados por el CONACyT.12
Estas cifras destacan los esfuerzos aca-
démicos colectivos y muestran su grado
de compromiso con nuestra Universidad.

El padrén institucional de investigado-
res, que a inicios del 2002 incluia 354
miembros, se actualizé en abril de 2003
y registré 416 investigadores. En lo que
respecta al SNI, al mes de julio son 223
investigadores e investigadoras (candi-
datos: 28; Nivel I: 136; Nivel Il: 52 y Nivel
I:7).13

Gonclusion

Los esfuerzos de los fundadores del pos-
grado en Ciencias Quimicas, creado enla
década de los ochenta, se realizaron en
un marco en el que apenas se gestaban
los estudios de posgrado en la Univer-
sidad. Con el propdsito de contribuir a
esta casa de estudios, con entusiasmo
sus creadores se dieron a la tarea de
construir este espacio académico que
permitié la formacién de varias gene-
raciones de egresados. Es un posgrado
diferente a otros porque fueron doctores
con mucha experiencia quienes llegaron
del extranjeroy lo fundaron. Reconozca-
mos el impetu cientifico, de investigacion
y docencia de los fundadores.
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En este articulo se identifica la situacion que vive la industria textil en
nuestro pais, la presencia de las empresas maquiladoras en el estado
de Pueblay de las MiPyMES en la regién de Huejotzingo. De como estas
organizaciones han seguido vigentes a pesar de las diversas crisis
econdémicas; sobre todo de la ultima, el COVID-19, identificando las
acciones recurrentes como consecuencia de la toma de decisiones que
realizan quienes estan al frente de estas. Se mencionan laimportanciay
algunos beneficios a los que seran acreedoras si contratan a un experto
en el tema financiero o si los propietarios de estas organizaciones
puedan tomar las decisiones acertadas para la gestion administrativa
y financiera de su organizacion. Decisiones que basadas en algunos
indicadores como el Costo de Deuda (K), Valor Actual Neto (VAN), Tasa
Interna de Retorno (TIR) y Flujo de Efectivo (FFE) fortalezcan la situacion
econdémica y financiera de este tipo de organizaciones.

Palabras clave: : MiPyMES, Costo de Capital, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna
de Retorno (TIR) y Flujo de Efectivo (FFE).

Abstract

This article identifies the situation of the textile industry in our country,
the presence of the maquiladora companies in the state of Puebla and
the MSMEs in the region of Huejotzingo. How these organisations have
remained in force despite the various economic crises, especially the
last one, COVID-19, identifying the recurrent actions as a result of the
decisions made by those who are at the head of these organisations.
It mentions the importance and some of the benefits to which they
will be entitled if they hire a financial expert or if the owners of these
organisations can make the right decisions for the administrative and
financial management of their organisation. Decisions based on some
indicators such as Cost of Debt (K), Net Present Value (NPV), Internal
Rate of Return (IRR) and Cash Flow (CFF) strengthen the economic and
financial situation of this type of organisations.

Keywords: MSMEs, Cost of Capital (K), Net Present Value (NPV), Internal Rate of
Return (IRR), Cash Flow (CFF)
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Introduccion

De acuerdo con informacién de INEGI
(2020). El estado de Puebla estd con-
formado por 217 municipios, de los que;
Huejotzingo ocupa el nimero 74 con una
poblacion de 90,794 personas, cuenta con
241 unidades econémicas en la industria
manufacturera misma que contribuye con
una remuneracién econémica de 197,429
millones de pesos y con una poblacion
ocupada para este sector y actividad de
4,605 personas. Dentro de las actividades
manufactureras se contempla la industria
textil, en este municipio las familias de-
sarrollan dicha actividad, formando parte
fundamental para la derrama econdémica
de este territorio al menos 241 unidades
familiares se identifican para la actividad.

La existencia de las MiPyMES en nuestro
pais es de importancia pues participan
de manera directa en la generacién del
producto interno bruto (PIB). Segun La
Comisién Econdmica para América Latina
(CEPAL), las Pequefias y Medianas empre-
sas (PyME) tienen una participacién del
99% en el tejido industrial, son genera-
doras de empleo y su participacion en el
producto interno bruto (PIB) se limita al
25%, con una productividad baja en com-
paracién con la de las grandes empresas
(CEPAL, 2020). Mientras que las MiPyMES
en Huejotzingo han logrado permanecer
vigentes en el mercado, incluso lograron
sobrevivir a la crisis econémica que trajo
el coronavirus en 2019, lo anterior se logro
gracias a la toma de decisiones por parte
de quienes estdn al frente de estas orga-
nizaciones quienes suelen ser, los jefes de
familia o patriarcas que asumen el papel
de director de la empresa por lo que; las
decisiones tienen sustento en cuanto a
experiencias anteriores o en situaciones
que han ocurrido con sus colegas, mismas
que en ocasiones traen consigo resulta-
dos positivos y en muchos otros casos
resultados negativos. Lo ideal seria que
las actividades realizadas se encuentren
encaminadas a la generacion de empleoy
asuvez alaobtencion de utilidades para
los emprendedores.

Figura 1. Mapa del Municipio de Huejotzingo y de
la junta auxiliar Santa Ana Xalmimilulco. Imagen
tomada de google maps 2024. https://www.google.
com/maps/search/Boulevard+Aeropuerto,+Puebla/@
19.1723377,-98.4452627,23113m/data=!3m1!1e3?en-
try=ttu&g_ep=EqoyMDIOMTAXNi4wWIKXMDSOASAF-
QAWS3D%3D

Desarrollo

El Coronavirus (COVID-19) surgid, en
el mes de diciembre del afio 2019, en
Wuhan, China. Rdpidamente se trasladé
a Europay pocos meses después invadio
el continente Americano, originando un
golpe para la economia mundial, se-
gun el Fondo Monetario Internacional
(FMI) se preveia un crecimiento de la
economia mundial del 3,3%, superior al
del 2019 (2,9%), debido a que las crisis
de comercio entre USA y China habian
sido superadas. Sin embargo, el brote
del virus en la ciudad de Wuhan China
dio lugar a una crisis econémica a gran
escalaque impacté a todos los sectores
econdmicos a nivel mundial (Minsalud,
2020).

La pandemia del COVID-19, la peorenun
siglo, ha generado una crisis econémica
mundial que ha sido caracterizada porla
Directora Gerente del Fondo Monetario
Internacional (FMI) como la peor desde
la Gran Depresién de los afios treinta
del siglo pasado (Georgieva, 2020). En
el reciente informe del FMI sobre pers-
pectivas de la economia mundial (FMI,
2020a) se estima una disminucion del
producto interno bruto (PIB) mundial a
tasas de cambio de mercado del 4,2%
en 2020.
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Figura 2. Imagen de la crisis econémica y el
COVID-19. Imagen generada con la inteligencia
artificial Artguru 2024. https://www.artguru.
ailes/

Este es el resultado de caidas de entre
el 5%y el 7% de las principales econo-
mias desarrolladas y del 5% o mds de
las economias emergentes y en desarro-
Ilo, siendo América Latina, entre estas
ultimas, la regién con peor desempefio.
La profunda recesion refleja los efectos
devastadores del confinamiento sobre
la actividad econémica: contracciones
trimestrales que ya fueron marcadas

en el primer trimestre y que pueden ser
de dos digitos en muchas economias

en el segundo trimestre. El prondstico
bdsico del FMI supone que esos efectos
se iran disipando gradualmente, pero
claramente existe la incertidumbre

de si existiran recursos médicos que
impidan nuevos rebrotes.

Esta crisis, que tiene un alcance
realmente global, sera ciertamente
mas fuerte que la que experimentod la
economia mundial durante la crisis del
Atlantico Norte (-2,0% en 2009, segln
el FMI, a tasas de cambio de merca-
do), que no tuvo lugar en un amplio
grupo de economias emergentes y en
desarrollo. Si se compara con la Gran
Depresion, la velocidad de la contrac-
cion ha sido mas acelerada, pero puede
ser menos profunday, sobre todo,
menos prolongada.

Figura 3. Imagen de la crisis econémica Mexicana
denominada efecto tequila. Imagen creada con
la inteligencia artificial Microsoft Designer 2024.

https://designer.microsoft.com/image-creator

La proyeccién bdsica del FMI es de

un crecimiento del 5,4% en 2021, que
compensaria con creces la recesion de
2020, aunque no en todos los paises.
Sin embargo, si contener la pandemia
toma mas tiempo de lo esperado, el
FMI estima que habria una caida del
3% adicional en 2020, y si se combina
con un rebrote en 2021, la actividad

se ubicaria un 8% por debajo de lo
proyectado para el préximo afio. De
acuerdo con Torres (2012), las crisis
financieras también pueden originarse
a menudo cuando; por razones diversas,
se produce una insuficiencia mds o
menos inesperada de liquidez, lo que
hace escasear los medios de pago,
bloquea la financiacién y provoca la
alteracion entre oferta y demanda que
da lugar a la crisis que, generalmente
en este caso, se traslada enseguida a la
economia real.

En 1994 se iniciaba en México una de
las crisis econémicas de impacto a nivel
mundial denominada “Efecto Tequila”.
La crisis se propagé en Latinoamérica
y tuvo incluso consecuencia en otros
continentes. Segun informacion
presentada en internety de acuerdo a
la opinién de (Krugman,2022) senci-
Ilamente porque para muchos inver-
sionistas ignorantes todos los paises
latinoamericanos son iguales. Asi que
el panico de lo que habia pasado en Mé-
xico se extendio a otros paises, que de
la noche a la mafiana se vieron escasos
de fondos y endeudados a corto plazo.
Después de que estalld en México la
primera crisis de la globalizacion con
el Ilamado “efecto tequila”, el Fondo
Monetario Internacional (FMI) trabajé
en el disefio de medidas para evitar
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las crisis financieras internacionales.
Ruiz (2019) plantea que, para la ciencia
econdémica ha sido muy dificil predecir
la ocurrencia de una crisis econémica,
lo que lleva a la reflexiéon de que no

ha sido suficientemente estudiada en
cuanto a sus causas, no asi en cuanto a
sus efectos.

Con frecuencia los economistas
definen al ciclo econémico como el mo-
vimiento de la produccién capitalista a
través de fases que se van sucediendo:
crisis, depresién, reanimacién y auge.
Cada crisis, termina al final de su fase
de descenso, iniciandose a partir de
ese punto un nuevo ciclo (BBVA, 2019).
Con todo lo descrito entendemos

que las crisis econémicas han estado
presente a lo largo de la historia 'y

que las empresas en nuestro pais han
logrado su permanencia en el mercado,
siendo estas competitivas a pesar de
las adversidades que pudieran haber
encontrado a lo largo de su vida.

; ccn’dm_de ;qroclu-:c;ic’wn
financiamiento
credito
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Figura 4. Banco de palabras imagen creada con
mentimeter 2024. https://www.mentimeter.com/
app

Dentro de los censos econémicos cada
dia las pequefas y medianas empresas
van tomando fuerza y forman parte im-
portante de la economia mexicana pues
como se ha descrito son generadoras
de empleo logrando hacer diferencia en
comunidades que tienen conocimiento
de la existencia de una crisis econémi-
ca por las noticias, porque el dinero que
rayan a la semana ya no les es suficien-
te para cubrir sus necesidades bdsicas
y comienzan a buscar otras alternativas
en cuanto a la parte econémica, por
mencionar algunas son la busqueda de
otro empleo o trabajar mayor nimero de
horas si eres trabajador y si eres duefio
de las maquiladoras la alternativa
recurrente es buscar un nuevo punto de
venta sin importar si es en otro estado
o si los costos son altos, lo que ellos
necesitan es dinero para cubrir las

necesidades primarias de sus familias y
sus colaboradores.

Industria textil

La posicién estratégica de la industria
textil en el contexto nacional, asi como
surelacion con otros subsectores indus-
triales, hizo que el gobierno mexicano
considerara a la cadena fibras-textil-ves-
tido, como unade las 12ramas prioritarias
con vistas a desarrollar programas de
competitividad sectorial (Secretaria de
Economia -SE-, 2002 y 20044).

La segunda (hilados y tejidos), y tercera
etapa (confeccién de prendas), son las
actividades que pertenecen al sector de
Textiles y Prendas de Vestir, segln cla-
sificacion de la Secretaria de Economia
(2002), pero sin incluir, cémo se ha men-
cionado anteriormente, a laindustria del
cueroy del calzado a efectos de este tra-
bajo. Los hilados y tejidos muestran una
actividad importante, pero es la tercera
etapa -confeccion de prendas de vestir,
de puntoy otros textiles- la que destaca
por ser la que agrupa al mayor niumero
de unidades productivasy serademas la
actividad que genera lamayor produccién
brutay el mayorvaloragregado de todas
las anteriormente citadas.

Laindustria textil y del vestido -sin incluir
la rama del cuero-, estd integrada en un
99,5% por MIPYMES; ademds agrupa en
total al 17,6% (742,986) de las personas
ocupadas en el sector manufacturero,
que representa un 5,2% del total nacio-
nal ocupado en la manufactura. De ahi
la importancia, no sélo econémica sino
social, de esta rama productiva (INEGI,
1999 Y 2004).

Este sector presenta varios factores que
afectan su competitividad, entre las que
se encuentra el retraso tecnolégico, no
so6lo en las lineas de produccién, sino
también en los sistemas de comerciali-
zaciéon y de disefio. Si bien la rama textil
sevio beneficiada, a partirde laapertura
del pais a los mercados internacionales,
México no mostré una actitud mas agre-
siva en la captaciéon de nuevos mercados,
sino que centro la venta de su produccion
enun solo pais, los Estados Unidos (Zaga,
2004; Factor Econémico, 2005).
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Figura 5. Imagen de un cluster textil en el muni-
cipio de Huejotzingo, Puebla. Imagen creada con
la inteligencia artificial ChatGpt 2024. https://
chatgpt.com/auth

En opinién de Rodriguez y Fernandez
(2006). Ahora las empresas mexicanas
han visto desplazadas en Estados Unidos
las prendas confeccionadas en territorio
nacional a favor de los productos chinos,
situacién que llevé a México en 2003 a
pasar del primeral segundo puesto como
proveedor en textiles y vestido y a estar
dependiente de los vaivenes econémicos
de ese pais. Las empresas mexicanas
textiles y de la confeccion tienen la
necesidad de nuevas estructuras organi-
zacionales que les permitan introducirse
enlos nuevos esquemas de competencia,
porlo que el gobierno mexicano propone
dos alternativas para hacer frente a los
grandes competidores actualesy futuros:
las cadenas productivas o clusters, y la
formacién de empresas integradoras.

Estasacciones, se insertan dentrode una
estrategia de competitividad nacional y
sectorial que las apoyan para su éxito. En
México existe experiencia sobre clusters
enotrasramas productivas, peronoenla
industria textil. En cuanto al nimero de
clusters no se cuenta con informacioén
oficial publicada sobre el total existente
en este sector, ni sobre el numero de
empresas que se agrupan dentro de las
actividades textiles y de la confeccion,
0 sobre los casos de éxito, lo cual no
ocurre en otras ramas productivas (SE,
2002; Rojas, 2004; Garcia de Alba, 2004).
Porotra parte, laempresaintegradora es:
“una forma de organizacion empresarial
bdsicamente enfocada a ayudaralas Ml-
PYMES”. Seguin datos de la Secretaria de
Economia (2023), en México existen 750
empresas integradoras en las diferentes
ramas productivas, de las cuales 150
son de la industria manufacturera y 25
especificamente de la industria textil.

Sélo una es considerada empresa inte-
gradora de éxito por los resultados que
yaobtiene. Estaeslaintegradora INTTEX
2001 (ubicada en el estado de Hidalgo).
Estas empresas se topan con muchos obs-
taculos, no sélo paraintegrarse, sino para
trabajar en forma coordinada. Algunos
de esos problemas son la desconfianza
entre los socios potenciales, la carencia
de una vision compartiday de largo plazo,
la ausencia de liderazgo, las relaciones
de competencia que prevalecen sobre
las de cooperacion y la heterogeneidad
del grupo, entre otros (Salcedo, 2004).

Sibien se tienen buenas perspectivas en
cuanto a la agrupacioén de las empresas
textiles ya sea enclusters o en empresas
integradoras, no se puede llevar a cabo
debido a que son pocas las empresas que
participan, incluso porque muchas de es-
tas se encuentran en la informalidad, ya
que; de las 43.520 unidades econémicas
textiles y de la confeccion registradas
como MiPyMES en el censo de 1999,
actualmente sélo 220 empresas partici-
pan dentro del programa de empresas
integradoras (INEGI,2004).

Enlos ultimos afios el estado de Puebla se
ha posicionado dentro del pais como un
territorio en el que el sector textil ha to-
mado fuerza, con la presencia de parques
industriales, aeropuerto e incluso tian-
guis en diferentes municipios del estado,
se halogrado la supervivencia, comercia-
lizaciény crecimiento de organizaciones
que dedican la actividad econdmica a
este sector. Después de la pandemia del
COVID-19 muchas MiPyMES se encuen-
tran en recuperacién y necesitan tomar
decisiones que las ayuden a continuar
vigentes en el mercado, en especial las
que se encuentran en Huejotzingo ya
que en su mayoria; son organizaciones
familiares, las decisiones tomadas por
lo regular son por el patriarca o jefe de
familia lo que hace notar la ausencia de
profesionales que les guien para la toma
de decisiones.

Algunos expertos mencionan que las
empresas seguiran asumiendo las im-
plicaciones por la recesion econémica,
producto de la elevada inflacion que
golpea a México, cuyo impacto es, en la
demanda interna, lo que hard el entorno
empresarial mas complicado. De ahi la
importancia de que los emprendedores
o microempresarios conozcany dominen
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algunos indicadores financieros para la
toma de decisiones correctas y la super-
vivencia en el mercado.

De acuerdo al texto anterior a lo largo
de la historia en nuestro pais y el mundo
las crisis econémicas siempre han estado
presente, trayendo consigo estragos a
largo plazo en todos los ambitos de las
actividades cotidianas, por lo que la su-
pervivencia de las empresas familiares
se encuentran en peligro, en esta zona
territorial existen emprendimientos que
llevan mds de tres décadas de existencia
e incluso han sido heredadas de padres
e hijos, algunas se encuentran en la eco-
nomia informal pero no por ello dejan de
formar parte del tejido empresarial de
ese territorio.

Surgen algunas interrogantes, icémo
han sobrevivido y cémo se han finan-
ciado estas organizaciones? ¢Acaso los
emprendedores cuentan en su habercon
los conocimientos bdsicos en finanzas?
De ser asi; deberian identificar, calcular
e interpretar para la toma de decisiones
financieras a mediano y largo plazo
algunos indicadores financieros que
fortalezcan la permanenciay el éxito de
sSus organizaciones.

De manera breve y de acuerdo a algunos
autores expertos en temas financieros, a
continuacién se dard una breve definicion
sobre los indicadores bdsicos en tema de
las finanzas.

Costo de Capital (K)

Interés (i). La tasa de interés
que en su momento pagard por verse
beneficiado por un financiamiento, es el
porcentaje que deberds pagar por utilizar
capital proveniente de terceros.

De acuerdo con Baca (2013) para formar
una empresa o realizar un proyecto se
debe utilizar una inversion inicial. El ca-
pital de inversién y si éste proviene de
instituciones de crédito se tendrd que
pagar un costo una tasa de interés.

En su libro Graham, Smart y Megginson
(2011) mencionan que el costo de ca-
pital es también conocido como costo
de oportunidad, es una tasa que puede
representar el riesgo del proyecto o de
cierta forma el costo que tiene que de-
volver el proyecto.

Entendemos, que el costo de capital es
una tasa representada en porcentaje,

misma que tienes que pagar por el uso o
disfrute de capital externo o de terceros.
Pero también puede ser el porcentaje que
recibas como beneficio si decides reali-
zarinversion de capital con terceros por
ejemploalguna financiera, caja de ahorro
o algun otro instrumento de inversién.

Flujos de Efectivo o Flujo de
Caja (FFE)

Flujos de Efectivo (FFE) o El
flujo de caja, este indicador determina
las entradas y salidas de efectivo que
ha tenido o que puede tener la empresa
durante un tiempo determinado.
Citando a Martinez et al 2023, no son
muchas las investigaciones orientadas
a evaluar las decisiones financieras que
en las Mipymes se toman para la opera-
cion de la empresa, a sabiendas de que
conllevan al flujo de caja, herramienta
bdsica para la toma de decisiones finan-
cieras a corto y largo plazo, capacidad
de negociacién, gestion y control de la
liquidez, solvenciay capacidad de capital
de trabajo. La falta de este tipo de estu-
dios hace mas compleja la dificil situacion
que se presenta para la supervivencia
de las mismas, en Colombia solamente
el 50% sobreviven el primer afioy solo el
20% al terceroy en México las cifras son
similares, 60% y 15% respectivamente,
(Dominguez 2016).

En este sentido, las MiPyMES se enfren-
tan a situaciones financieras confusas
de caracter estructural, debilidades que
hacen mas compleja su competitividad
y condicionan su capacidad de produc-
tividad, supervivencia y crecimiento.
Masilo y Aguirre (2016) explican que la
planificacion financiera estratégica, es
una herramienta fundamental para la
toma de decisiones en una empresa.

Pero este tipo de organizaciones al tener
ausente esta herramienta y desconoci-
miento de la importancia del flujo de
caja, tienen como consecuencia la falta
de liquidez, carencia o poca participacion
al acceso de fuentes de financiamiento
tanto a corto, mediano y largo plazo, por
lo que; la administracion financiera de
este tipo de organizaciones no cuentan
con la eficiencia para el uso de los re-
cursos econémicos incluyendo el éxito
en las ventas para gestionar el manejo
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eficiente del efectivo no es exitosa
trayendo consigo la quiebra debido a la
pérdida de mercanciasy suministros, des-
actualizacién de los precios de la materia
prima, insumos y mercancias, ademas del
descontrol en la capacidad de pago.

De acuerdo con Cérdoba (2012) laimpor-
tanciaradica enatenderlas necesidades
de financiacion, establecerunacumulado
real y una proyeccién del efectivo, asi
como; realizar el presupuesto de efectivo
paraayudaral fortalecimiento financiero
de las empresas logrando de manera exi-
tosa su desempefio.

Por ultimo, si estds empresas aplican un
procedimiento que incorpore el flujo de
efectivo como herramienta para la toma
de decisiones se lograra una administra-
cion eficiente y asi se obtendrdn mejores
resultados de liquidez y de rentabilidad.
Se entiende entonces por Flujo de Efec-
tivo, la cantidad con la que cuentan los
empresarios después de haberrestado de
las entradas las salidas para la operacién
de cualquier organizacién.

Valor Presente Neto (UPN)

El Valor Presente Neto (VPN), muestra
los beneficios netos generados por el
proyecto durante su vida util después
de cubrirlainversién inicial y obteniendo
la ganancia requerida de la inversion.
De acuerdo con Baca, (2013) es el valor
monetario que resulta de restar la suma
de los flujos descontados a la inversion
inicial, sumar los flujos descontados en
el presente y restar la inversion inicial
equivale a comparar todas las ganancias
esperadas contra todos los desembolsos
necesarios para producir esas ganancias,
en términos de su valor equivalente en
este momento o tiempo cero.

Por su parte Graham, Smarty Megginson
(2011) Mencionan que, para entender
el concepto de valor presente neto,
en primera instancia se debe aclarar el
término descuento, entendiéndolo como
lo contrario al interés compuesto, por
ejemplo: si gana 5% (r) sobre su dinero,
¢qué cantidad es lo maximo que estaria
dispuesto a pagar ahora por la oportuni-
dad de recibir en un futuro dinero en un
determinado numero de periodos? Con lo
anterior el descontar, ayuda a determinar
el valor presente de una cantidad futura,

suponiendo una oportunidad de ganar
un rendimiento determinado(r) sobre el
dinero.

Segun Solérzano (2002), se define como
el valor presente del conjunto de flujos
de fondos que derivan de una inversion,
descontados a la tasa de retorno reque-
rida menos la inversién inicial, todo va-
luado al momento justo de desembolsar
la inversién. El criterio de aceptacion
o rechazo de la inversién se establece
en funcion del monto del valor presente
neto. La regla es aceptar toda inversion
cuyo VPN sea mayor a cero.

Tasa Interna de Retorni,
I(Ient)abi idad oRendimiento
TIR

Tasa Interna de Retorno (TIR)
que representa larentabilidad interna del
proyecto y es la tasa de actualizacién
o de descuento que hace cero al valor
actual neto.

Palomar (2022) menciona que, laTIR es el
tipo de descuento que anula el VAN de
unainversion, es decir, que iguala a cero
la suma actualizada de todos los flujos
de caja de la inversion, deduciendo el
desembolso inicial.

Graham, Smart y Megginson (2011). De-
finen a la TIR como la tasa de descuento
que causa que el valor presente neto de
todos los flujos de efectivo del proyecto
seaigual a cero.

Baca, (2013). Defineala TIR como la tasa
(i) que hace que la suma de los flujos des-
contados sea igual a la inversion inicial.
La i en este caso actlia como una tasa
de descuento vy, por tanto, los flujos de
efectivo a los cuales se aplica vienen a
ser flujos descontados.
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Conclusion

Segun Rodés (2018). El proyecto de crea-
cion de una empresanace envirtud de un
impulso de la persona generado a partir
de diversos factores combinados: sus
inquietudes, su deseo de desarrollo, su
creatividad y suimaginacion. Se trata de
factores que, enalianza con lainmediatez
de satisfacer sus necesidades mas ele-
mentales mediante la consecucién de un
trabajoy de unosingresos, se combinany
suscitan el pensamiento innovador.

De acuerdo con Vecino et al. (2019) para
Ilevar a cabo la seleccién de proyectos
en las empresas, la teoria sugiere que
se deben utilizar métodos adecuados de
evaluacioén de inversiones con el fin de
que se tomen decisiones acertadas en
cuanto a la destinacién de los recursos
correspondientes a cada una de las po-
sibilidades de inversion.

Los directivos de las PyME deben de per-
der el miedo y hacer conciencia sobre la
importancia que tienen los indicadores
financieros, sobre las opciones de inver-
sién existentes en el mercado para que
al recibir los beneficios de estas a corto,
mediano o largo plazo puedan seguir sien-
do impulsoras de empleo y contribuir al
PIB nacional.

Los indicadores financieros que se des-
cribieron anteriormente pueden conside-
rarse bdsicos para la gestion financiera
de cualquier empresa, en el caso de las
MiPyMES en la regién de Huejotzingo;
la mayoria de las unidades econdémicas
desconocen su existencia y no permiten
el acercamiento de los especialistas en
el tema ya sea por; desconocimiento,
miedo e incluso desinterés, debido a
que, como se menciond anteriormente las
decisiones tomadas han sido Utiles para
su permanencia, sin embargo; a pesar de
no aplicarlas contintian vigentes en un
mercado que les ha permitido obtener
ingresos y ganancias mismas que al no
ser reinvertidas o destinadas a rubros
que fortalezcan el beneficio econémico,
debiendo cuestionarnos ;Qué activida-
desrealizan sillegan a generar ganancia?
La mayoria de los microempresarios
optan por invertir en activos fijos como
automoviles o motocicletas que no son
utilizadas como equipos de reparto o
para actividades de la empresa, si no

que; se destinan para uso personal de
los duefios y sus familiares, sirviendo
incluso para ostentar y dar a conocer
ante el resto de su comunidad el éxito
financiero que tienen.

Algunos otros dirigen el efectivo ganado
para la adquisicién de terrenos o casas
que en sumomento seran heredadas para
sus descendientes y los menos destinan
elrecurso en capital de trabajo, es decir;
paralacompra de materia prima o el pago
de la mano de obra que identifiquen sea
necesaria para la organizacién. Por ulti-
mo, utilizan el dinero de sus ganancias
en eventos sociales, eventos personales,
vacaciones y en apoyo para fiestas pa-
tronales.

Lo anterior porque carecen del conoci-
miento o efecto que tiene el dinero a
través del tiempo, no han tenido la ex-
periencia de poder realizar inversiones
que pueden darles ganancia a mediano
y largo plazo, sin que ellos tengan que
arriesgarse pues su capital estara libre
de riesgo, llegara el tiempo en que por
realizar de manera cotidiana actividades
que disminuyen su efectivo no contaran
con el disponible para cubrir algunas de
sus obligaciones, de ahi la importancia
de contar con algun experto en el tema
de las finanzas, incluso tomar cursos de
salud financiera o finanzas personales,
mismos que ayudardn a que las MyPyMES,
tengan en su haber conocimientos sobre
los indicadores financieros para tomar
decisiones adecuadas que las hagan se-
guir permanentes en un mercado donde
la competencia se encuentra presente
dia a dia, que identifiquen sumarse a la
formalidad en cuanto al registrarse ante
la Secretaria de Hacienda y Crédito Publi-
coeinclusorealizarelregistro de marca.
Aunque contintien operando en los mis-
mos lugares de comercializacién, dichas
actividades traerdn consigo beneficios
como la seguridad para comercializar
sus productos y la facilidad para ser
acreedoras a financiamientos o apoyos
econdmicos por parte de instancias gu-
bernamentales, asi continuardn siendo
impulsoras del crecimiento local e inclu-
soregional, con la generacion de empleos
y con la emisién de sueldos competentes.
Finalmente, estas acciones fortaleceran
la gestion administrativay el crecimiento
financiero de su organizacion.
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La flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) representa un tesoro agricola
arraigado en su rica diversidad genética y en la historia de México.
Este cultivo, miembro de la familia Malvaceae, se ha integrado en la
agricultura mexicana, aunque enfrenta desafios en la identificacién
varietal y la exploracion de su diversidad genética. La jamaica, ademas
de ser cultivada en monocultivo, se ha incorporado con éxito en sistemas
agricolas asociados al maiz y tiene una amplia gama de aplicaciones
en la industria alimentaria, textil, cosmética y medicinal debido a sus
compuestos fitoquimicos y nutrientes. A pesar de su importancia, la
produccion de jamaica en México no satisface la demanda interna, lo
que resulta en la dependencia de importaciones. Aunque estados como
Guerrero, Michoacdn y Oaxaca sobresalen en la produccion, se necesitan
esfuerzos adicionales para impulsar el cultivo en regiones como Puebla.
El analisis de la superficie sembrada, produccién y rendimiento por
hectdrea en Puebla subraya la necesidad de politicas agricolas mas
consistentes y sostenibles para aprovechar el potencial de la jamaica
en México.

Palabras clave: : Hibiscus sabdariffa, diversidad genética, Malvaceae, Puebla.
Abstract

The hibiscus flower (Hibiscus sabdariffa L.) represents an agricultural
treasure rooted in its rich genetic diversity and the history of Mexico.
This crop, a member of the Malvaceae family, has been integrated
into Mexican agriculture, although it faces challenges in varietal
identification and exploration of its genetic diversity. In addition
to being grown as a monoculture, Hibiscus has been successfully
incorporated into agricultural systems associated with maize. It has a
wide range of applications in the food, textile, cosmetic, and medicinal
industries due to its phytochemical compounds and nutrients. Despite
its importance, hibiscus production in Mexico does not meet domestic
demand, resulting in dependence on imports. While states like Guerrero,
Michoacan, and Oaxaca excel in production, regions like Puebla require
additional efforts to enhance cultivation. The analysis of planted area,
production, and yield per hectare in Puebla underscores the need for
more consistent and sustainable agricultural policies to take advantage
of the potential of hibiscus in Mexico.

Keywords: Cancer: Hibiscus sabdariffa, genetic diversity, Malvaceae, Puebla
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Introduccion

La flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffaL.)
representa un tesoro agricola arraigado
en su rica diversidad genética. Este cul-
tivo, miembro de la familia Malvaceae,
ha encontrado su habitat en diversos
estados de la Republica Mexicana, aun-
que aun enfrenta desafios en cuanto a la
identificacién varietal y la investigacion
exhaustiva de su diversidad genética.
Mds que simplemente un cultivo, la ja-
maica encarna una historia en constante
desarrollo, fusionando tradicién, salud
y progreso agricola en cada uno de sus
calices florecientes.

La jamaica no solo se cultiva en forma
de monocultivo, sino que también se ha
integrado con éxito en sistemas agricolas
asociados al maiz. Su importancia tras-
ciende los limites de la agricultura; los
calices frescos o secos son ingredientes
fundamentales en una amplia gama de
productos, desde bebidas refrescantes
hasta licores (Bolade et al., 2009).

Gracias a sucomposicién rica en compues-
tos fitoquimicos como acidos organicos,
antocianinas, polisacaridos y flavonoides,
se le atribuyen propiedades benéficas
para la salud humana (Cid y Guerrero,
2012). Ademas, el cdliz se utiliza como co-
lorante en la elaboracién de cosméticos,
perfumes, textiles, artesanias, medicinas
eincluso alimentos. La semilla de jamaica
también se destina a la produccion de un
aceite altamente valorado, mientras que
su tallo, gracias a sus fibras, se emplea
en la elaboracién de cordeles similares a
los de yute y cafiamo. Por ultimo, la flor
se utiliza cominmente en la fabricacion
de alimento para aves.

Se trata de una planta ampliamente
cultivada y utilizada con propésitos co-
merciales en todo el mundo, ya que tanto
sus flores como sus frutos poseen una
amplia gama de aplicaciones conocidas.
Sin embargo, en la actualidad, en México
se necesitan esfuerzos para revitalizar el
cultivo de la jamaica, ya que la cantidad
producida abastece menos del 50% de la
demanda nacional; el déficit se importa de
pafses de Africay Asia. Este cultivo tiene
un potencial en México, pero se requiere
un impulso adicional para alcanzar niveles
de produccion que satisfagan la demanda

interna y reduzcan la dependencia de las
importaciones.

La jamaica: una
travesia botanica
hasta México

Con un origen discutido entre Africa y
la India, la jamaica llega a México en la
época colonial y ahora estad profunda-
mente integrada en la cocina mexicana.
Utilizada principalmente para
preparar agua de jamaica, una de las
aguas fres-cas aromatizadas, se
disfrutan a diario en todo México.

La jamaica es un arbusto que ha tejido
su historia a través de continentes y
cultu-ras. Su origen, sin embargo, se
encuentra envuelto en la
incertidumbre, ya que diferentes
fuentes sugieren diversas re-giones de
origen. Algunos etnobotdnicos
identifican a Sudan, en el norte de Afri-
ca, como el centro de origen (Mohamed
et al. 2012), mientras que otros sugieren
que es originaria de la India a Malasia
(Morton 1987), de donde se introdujo
en Africa en una época muy temprana.
El origen incierto de la jamaica surge de
la dificultad para identificar los centros
exactos de su diversidad genética. Es
mas factible localizar los centros de di-
versidad genética de plantas
cultivadas que determinar sus lugares
de origen, ya que implica evaluar la
distribucion de la variabilidad
poblacional de las especies en un
espacio geografico especifico. Los
centros de origen de plantas
cultivadas, sefialados por Vavilov en
1926, coinci-den con la interseccién de
los centros de diversidad biolégica vy
cultural. Uno de los indicios para
localizar un posible centro de origen de
plantas cultivadas es la presencia de
poblaciones de sus parientes
silvestres (Vavilov, 1997). Esta
divergencia refleja la riqueza de la
historia de la jamaica, que ha encontrado
su lugar como un cultivo significativo
en China, Sudan y Tailandia, y como una
presencia menor pero valiosa en
diversos paises tropicales y
subtropicales alrede-dor del mundo.

La diversidad de la jamaica se manifiesta
en dos variedades principales: Hibiscus
sabdariffa var. altissima, apreciada por
su fibra de alta calidad, y Hibiscus sab-
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dariffa var. sabdariffa, que se destaca
enaplicaciones alimentarias. Desde sus
cdlices comestibles rojos o variegados
hasta sus fibras utilizadas en la creacién
de cordones, esta planta ha forjado su
camino en la historia agricolay cultural.

Aunque su linaje es incierto, la jamaica
ha viajado a América tropical desde Afri-
ca, India, Malasia y mds alla. En México,
se arraigd profundamente, llegando a
bordo de laNao de China desde Filipinas
en 1565. Desde Acapulco, se disperso
y evoluciond, adaptdndose a climas
cdlidos y encontrando terreno fértil en
diversas partes del mundo, incluyendo
zonas de Africa, India, sureste asiatico
y China, este ultimo siendo el principal
productor a nivel mundial.

La historia de la flor de Jamaica es un
relato de migracién, adaptaciéon y mul-
tiplicidad, tejido en los campos de la
agronomia y entrelazado con la heren-
cia de cada regién que ha acogido sus
brillantes cdlices (Figura 1).

el municipio de

Chavarin Pineda

Redescubriendo las
maravillas ocultas de la
jamaica

La flor de jamaica se utiliza en la
industria textil, cosmetologia, perfu-
meria, medicina y también como planta
decorativa. De esta planta, se extraen
semillas que se utilizan para hacer
aceite comestible. Ademas, el arbusto
produce una flor con un cdliz de color

rojo vino que se utiliza en diversas pre-
paraciones, como té, licor, jalea, vinos,
mermelada, gelatina, helado, jarabe,
colorante, saborizantes, dulces, pudines
y pasteles (Bolade et al., 2009).

Las hojas tiernas de la flor de jamaica
son comestibles y se pueden disfrutar
en ensaladas. Sorprendentemente, las
fibras extraidas de los tallos de la planta
se utilizan en lugar del yute y el cafiamo
para hacer cuerdas y artesanias en
diferentes partes del mundo.

Ademas, estudios de la jamaica
confirman su riqueza en vitaminas A, C,
B1, E, minerales y antioxidantes. Estos
componentes la convierten en una alia-
da contra enfermedades, inflamaciones,
problemas cutaneos, anemia e infeccio-
nes respiratorias. También, contribuye a
la limpieza de érganos como el higado y
los riflones (Guardiola y Mach, 2014).

La infusion y el agua de jamaica son
practicas antiguas que se utilizaban
para aliviar problemas de salud, com-
batir resacas, actuar como antiséptico
intestinal, mejorar la digestion, conciliar
el suefio y prevenir la hipertensién.
Ademas, esta planta es reconocida

por su alto contenido vitaminico,
especialmente en vitamina C, que ayuda
a prevenir el envejecimiento prematuro
(Galicia et al., 2008).

Cuando se consume en forma de té, la
jamaica tiene propiedades que ayudan
a cicatrizar heridas en las encias, aliviar
procesos gripales y enfermedades
eruptivas, y prevenir infecciones
respiratorias, anemia y fatiga. Estudios
médicos respaldan la eficacia del agua
de jamaica en el tratamiento preventivo
de la hipertension, reduciendo signi-
ficativamente el colesterol malo y los
triglicéridos (Geja y Kassahun, 2020).

El futuro de la jamaica en
Puebla: Mas alla de las
cifras

Segln el Servicio de Informacién Agro-
alimentaria y Pecuaria (SIAP, 2023), se
muestra en el grafico 1 la superficie
sembrada de jamaica en Puebla durante
el periodo de 2000 a 2022. En 2022, su
cultivo se extendié a 10 estados de la
republica, destacando la producciéon en
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Guerrero, Michoacdn y Oaxaca (Figura
2). A nivel nacional, se registré una
produccion de 7820.48 toneladas en
una superficie cosechada de 17,481.2
hectdreas. Es importante destacar
que Guerrero contribuyé con 5,830.24
toneladas en una superficie sembrada
de 13,852.53 hectdreas, representando
el 74.55% de la produccién nacional.
Por otro lado, Puebla ocupé el cuarto
lugar con una produccién de 182.68
toneladas en una superficie sembrada
de 231.6 hectdreas, lo que equivale al
2.33% de la produccién nacional.

| - lIIlIIIIII|I|||||‘I
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Elaboracidn propia, con datos de SIAP, 2022.

La superficie sembrada de jamaica por
municipio en la entidad poblana en 2022
(SIAP, 2023), revela que se cosecharon
un total de 231.6 hectdreas. Cabe se-
flalar que ya son escasos los municipios
donde se cultiva esta planta. Destacan
Huaquechula con 38 hectdreas, Cohet-
zala con 24.3, Chiautla de Tapia con 86.3,
Huehuetlan El Chico con 43, e Ixcamilpa
de Guerrero con 40 hectdreas.

El andlisis de la superficie sembrada de
jamaica en Puebla, entre los afios 2000
y 2022, revela fluctuaciones significati-
vas. Se observa un aumento progresivo
hasta 2016, seguido de una disminucién

posterior. Es importante destacar que
los afios 2008 y 2009 sobresalen por un
incremento en la siembra, posiblemente
atribuible a cambios en las practicas
agricolas.

En el grafico 2 se observa la produccién
de jamaica en Puebla durante el periodo
de 2000 a 2022 (SIAP, 2023). En 2022,
en la entidad poblana se obtuvo una
produccién total de 182.68 toneladas.
De los municipios productores, Huaque-
chulacon59.02 toneladas, Cohetzala con
14.82, Chiautla de Tapia con 53.51, Hue-
huetlan El Chico con 30.53, e Ixcamilpa
de Guerrero con 24.8 toneladas.

|

propia, con datos de SIAP, 2022.

En cuanto a la produccién de jamaica,
se evidencia una tendencia similar a la
superficie sembrada, con un crecimiento
hasta 2016, seguido de variaciones pos-
teriores. Durante los afios 2009, 2010,
2011y 2012, se observan niveles estables
y relativamente altos de produccion. No
obstante, los afios 2020 y 2021 muestran
una disminucioén en la produccion.

Por ultimo, el grafico 3 presenta el rendi-
miento de jamaica en Puebla durante el
periodo de 2000 a 2022 (SIAP, 2023). En
2022, en la entidad poblana se logré un
rendimiento promedio de 0.79 toneladas
por hectdrea. De los municipios produc-
tores, Huaquechula con 1.55 toneladas
porhectadrea, Cohetzala cono.61, Chiaut-
la de Tapia cono0.62, Huehuetlan El Chico
cono.71, e Ixcamilpa de Guerrero con 0.62
toneladas por hectdrea.
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El rendimiento de jamaica presenta un
patrén de aumento constante hasta 2013,
seguido de cierta estabilidad en los afios
posteriores. Los afios 2015, 2016 y 2017
exhibenunrendimiento constante, mien-
tras que los ultimos afios muestran un
rendimiento inferior, aunque aun superior
a los niveles iniciales.

Hacia una produccion sus-
tentable de jamaica

La jamaica esun monocultivo de temporal
y su siembra se lleva a cabo entre junio
y agosto, la cosecha se lleva a cabo de
forma manual entre los meses de octubre
y noviembre y usualmente se siembra en
suelos de baja fertilidad y escasa reten-
cién de humedad en donde dichas acti-
vidades son realizadas por productores
de escasos recursos (Fosado-Quiroz et
al., 2021). Debido a que los rendimientos
del cultivo de jamaica a nivel nacional
son bajos, una opcién es combinarlo con
otro tipo de cultivos, como son el maiz y
el frijol. De esta manera los campesinos
obtienen alimento para autoconsumo y
algun ingreso adicional por la venta de
sus excedentes.

Con la finalidad de disminuir la degrada-
ciony lapérdidade fertilidad de los sue-
los, se han realizado algunas propuestas
sobre el manejo del cultivo de jamaica,
como la aplicacion de sistemas agrofo-
restalesy mediante laimplementacion de
protocolos alternativos de fertilizacién
agroecolégica (Silva-Galicia etal., 2023).
Los arboles en dichos sistemas pueden
mejorar las propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo afiadiendo una can-

tidad significativa de materia orgdnica
por encima y por debajo del suelo, asi
como liberando y reciclando nutrientes.
La aplicacién de estas estrategias ha
permitido obtener resultados positivos
en la produccion ecolégica de jamaica,
como es el incremento de los rendimien-
tos principalmente en zonas degradadas

y con pendientes pronunciadas.

La historia de la jamaica es una narrativa
de migracion, adaptacion y diversidad.
Aunque su origen exacto es incierto, su
presencia se ha extendido desde Africa,
India y Malasia hasta América tropical,
arraigandose en la culturay laagronomia
mexicanas. La jamaica, con su diversidad
genética y aplicaciones en diversas
industrias, como la alimentaria, textil,
cosmética y medicinal, es un recurso
valioso por sus compuestos fitoquimicos
y nutrientes que ofrecen propiedades
antioxidantes y beneficios potenciales
para la salud humana.

México tiene un gran potencial para el
cultivo de jamaica, sin embargo, su pro-
duccion actual no satisface la demanda
interna, lo que lleva a la dependencia de
importaciones. Aunque estados como
Guerrero, Michoacdn y Oaxaca destacan
en la produccién, se necesitan esfuerzos
adicionales para impulsar el cultivo en
regiones como Puebla. Las fluctuaciones
en la superficie sembrada, produccién
total y rendimiento por hectdrea en
Puebla sefialan la necesidad de politicas
agricolas mas consistentes y sosteni-
bles. El rendimiento en la produccién de
jamaica puede incrementarse mediante
el establecimiento de alternativas que
combinen diversos sistemas como el
agroforestal, lo cual puede disminuir la
degradacion de los suelos e incrementar

la produccion.
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La biologia sintética es un campo relativamente nuevo, con diversas
aplicaciones en diferentes dreas, desde sus inicios ha tenido un gran
peso en el campo de la medicina, ya que con esta herramienta se ofrecen
muchas oportunidades de interés relacionadas con las terapias génicas.
Uno de los primeros logros de suma importancia fue la creacién de la
primera célula sintética, ya que llevo a la comprensién de la biologia,
ademads de brindar la oportunidad de programar y reprogramar a las
células con el fin de obtener una alternativa en los tratamientos de
enfermedades autoinmunes, en las que nuestro sistema inmunoldégico es
incapaz o dificilmente de reconocer las células sanas de las enfermas,
también podria aplicarse en un futuro no tan lejano de redirigir a las
células a ser pluripotenciales para el tratamiento de personas con
debilidad visual o ciegas para que su sistema de vision se reactive.
Por lo cual, la biologia sintética, nos permite replantear cudles son las
terapias mas eficaces contra dichos padecimientos.

Palabras clave: Célula sintética; enfermedades autoinmunes; terapia génica.
Abstract

Synthetic biology is a relatively new field, with diverse applications
across different areas. Since its inception, it has had significant
implications in the field of medicine, particularly in offering numerous
opportunities related to gene therapies. The first synthetic cell was
one of its early achievements. This not only helped us learn more
about biology, but it also gave us the power to program and reprogram
cells. This achievement could lead to new ways of treating autoimmune
diseases where the immune system has trouble telling the difference
between healthy and diseased cells. Moreover, it could be appliedin the
not-so-distant future to redirect cells to a pluripotent state for treating
individuals with visual impairment or blindness, thus reactivating their
vision system. Synthetic biology thus allows us to reconsider what the
most effective therapies are for these conditions.

Keywords: synthetic cell; autoimmune diseases; gene therapy.
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Introduccion

A lo largo de los afios ha ido en
aumento la demanda de nuevos
tratamientos para enfermedades
autoinmunes, las cuales aun no cuentan
con una cura, los medicamentos solo
mejoran los sintomas y hacen tolerable
la enfermedad. Ante todo esto la
biologia sintética nos ofrece un amplio
panorama en el desarrollo de nuevas
alternativas, las cuales pueden ser
mas eficaces y de bajos costos en
comparacion a los tratamientos ya
existentes para estas afecciones.

La biologia sintética es una

disciplina donde aplicamos
principios de ingenieria para disefiar
y sintetizar sistemas biolégicos
predecibles, medibles, controlables
y transformables, también busca
reprogramar las células vivas para
realizar funciones novedosasy
mejoradas. (B. R. Lee et al., 2013;

Xie et al., 2016) Para la fabricacion
de un sistema biolégico sintético
debemos tener en cuenta tres etapas
a) la decodificacién y analisis de los
genomas de los diferentes sistemas
biolégicos, b) la sintesis de las partes
que integran un genomay el ensamble
de cada una de ella, por ultimo, c) el
uso de herramientas de edicién de
genomas. (B. R. Lee etal., 2013)

La biologia sintética engloba diversas
técnicas de gran utilidad para lograr
la manipulacién de estos sistemas.
Algunas técnicas se presentan en la
Figura 1.

Uno de los sistemas biolégicos mas
importantes desarrollado a partir de
esta disciplina es la creacién de la
célula sintética o célula artificial, y a
lo largo del desarrollo de la disciplina
han adquirido un gran interés gracias
a que pueden ser imitadoras de
células bioldgicas integrales con
estructuras similares y exhibir algunas
caracteristicas clave de las células
vivas (Xu et al., 2016).
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Figura 1. Esquema general de las herramientas
utilizadas en la biologfa sintética para la
construccién de nuevos sistemas (Lee B.R. et al.,

2013).

Células sintéticas

¢Una célula sintética?, hasta hace muchos
afnos el concepto de “Célula” no estaba
del todo claro, pues estas pequefias uni-
dades formadoras de vida no se conocian
ni eran descritas. Gracias a los avances
de la biologia celular se pudo diversificar
la gran importancia que tiene la célulay
las funciones que cumple dentro de un or-
ganismo. Ya que es la estructura principal
para dar vida a un organismo completo,
pues su continua divisién a partir de la
mitosis da lugar a la formacion de tejido
y 6rganos. También es capaz de transferir
informacion genética de célula a célula,
y para poder comprender esto tendremos
que dar paso a los componentes que la
conforman y que cada uno de estos es
requerido para algun proceso en especial.

Si la célula es tan compleja, ¢como da-
riamos paso a la creacion de una célula
artificial? La ciencia en camino a crear
nuevas soluciones y respuestas a enfer-
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medades y padecimientos, ha podido
desarrollar nuevas tecnologias que nos
permiten hacer disefios y experimentos en
donde se lleven a cabo aquellas ideas que
en un futuro serian de gran importancia
para la humanidad; la biologia sintética
plantea “reprogramar las células utilizan-
do circuitos genéticos, vias proteicas y
otra maquinaria biomolecular creada en
el laboratorio” con el fin de “poner a las
células a trabajar como sensores y como
fadbricas en miniatura para producir farma-
cos, combustibles y sustancias quimicas
industriales” (Health, 2010a).

P4 - J
PRty ana
Figura 2. Imagen de células sanguineas obtenidas

por microscopfa electrénica de barrido (Bruce
Wetzel & Harry Schaefer, 1982).

Enfermedades autoinmu-
nes

Una definicion altamente aceptada para
este grupo de enfermedades es que son
una “condicion patoldgica en la cual

el sistema inmunitario se convierte en
el agresor que ataca y destruye a los
propios 6rganos y tejidos corporales
sanos”. Dichas afecciones pueden atacar
cualquier parte de nuestro organismo.
Por separado suelen ser muy raras,

pero en conjunto representan un gran
problema a la salud publica, esto debido
a que en los ultimos afios ha crecido

la incidencia de padecer estas enfer-
medades a nivel mundial, ademas de

no disponer de una cura. Las personas
con estos padecimientos tienen que
enfrentarse a una baja calidad de vida
y tratamientos costosos (Pearce &
Merriman, 2006a).

Cada enfermedad autoinmune se
caracteriza por tener una etiologia
compleja en las cuales se encuentran
factores ambientales que resultan

en la alteracion de la regulacion del
sistema inmunitario (Pearce & Merriman,
2006b). Las enfermedades autoinmunes
tienen su origen a nivel genético, varios
estudios han identificado numerosas
regiones cromosémicas que se asocian
con dichas enfermedades, tal es la
region 1p13 que estd asociada con la
predisposicién genética a artritis reuma-
toide, lupus eritematoso sistémico, y la
enfermedad de Crohn (Aun 2004).
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Figura 3. Ejemplos de enfermedades autoinmunes
humanas. Se presentan algunas caracterfsticas
de las enfermedades autoinmunes humanas.
“Sexo dominante” indica si el sexo masculino (M)
o femenino (F) son los més afectados. EL “patrén
de la enfermedad” describe si el curso de la
enfermedad es agudo (A), crénico (C) o sigue un
patrén de recafdas/remisiones (R/R). (Algunas
enfermedades autoinmunes se manifiestan en
mas de un patrdn). "Tejidos afectados" especifica
aquellos tejidos que caracterfsticamente vienen
bajo ataque autoinmune. EL "autoantigeno" es el
objetivo molecular del ataque autoinmune, si se

conoce (Autoimmune Diseases, 2014).

La primera celula sinteti-
ca en la historia

El camino para el desarrollo de la primera
célula sintética consistio en seis experi-
mentos, uno detrds de otro, que sirvieron
como base para la creacion de una célula
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de origen no natural. Comenzé desde
el afio 1999, cuando J.C. Venter llevé a
cabo la secuenciacion de Mycoplasma
genitalium, el cual fue un logro especial
debido a que se trataba del genoma mads
pequefio de una bacteria hasta la fecha.
Posteriormente, el experimento se centré
en el proceso de la duplicacién bacteriana,
en donde se determinaron dos clases de
genes diferentes implicados, los no esen-
ciales, y los minimos para que se lleve a
cabo el proceso. Luego se consiguieron
transferir los cromosomas de Mycoplasma
mycoides a Mycoplasma capricolum. En
el siguiente experimento, fue cuando se
comenzé con la biologia sintética, pero
con cromosomas, pues se desarrolld
uno artificial que fuera compatible con
Mycoplasma genitalium, aunque una de
las anotaciones mas relevantes fue que
el crecimiento de este microorganismo
era lento.

Después se secuencio el genoma de M.my-
coides ya que habia captado el interés por
la rapidez con la que contaba su tasa de
crecimiento; el procedimiento para ello
fue por clonacion en una levaduray trans-
ferido a M.capricolum. Ya que se tenia toda
esta informacion de M.mycoides fue que
su genoma pudo ser disefiado, sintetizado
y montado para realizar el trasplante al M.
capricolum, el receptor (De La & Orozco,
2011). Fueron todos estos experimentos
los que ayudarona].C. Venter a desarrollar
la primera célula sintética, Mycoplasma
laboratium.

Figura 4. Primera célula bacteriana sintética
minima (JCVI-syn3.0) (Clyde A. Hutchison et al.,

2016).

Teraparias aplicadas con
esta tecnica

Desde sus inicios, la biologia sintética
ha prometido bastante en cuanto a
soluciones y nuevas estrategias para
terapias, principalmente con enfoque
inmunolégico, pues el desarrollo de
inmunoterapias a partir de células
disefiadas ha mostrado un gran avance
en los ultimos anos, estas terapias
contribuyen significativamente a la
medicina moderna. Algunas de las
inmunoterapias que se han desarrollado
se presentan a continuacién:

Ingenieria de células T con
receptores dirigidos a tumores.

Células T del receptor de
antigeno quimérico (CAR-T)

Saguada grearaeine

Peirmein perericios Tercera generaciin

FIgurd 5. LElulds CAR TTITTYJETIIETTd Ue Cetutds
inmunitarias para tratar el cdncer (National

Cancer Institute, 2022).

Esta terapia fue desarrollada a partir de
1990, en donde se buscaba redirigir a
las células T del sistema inmunolégico
con ayuda de CAR, que el receptor

de antigeno quimérico, los cuales de
acuerdo con Cuenca etal., CAR son
aquellos “receptores disefiados que ge-
neran una especificidad definida a una
célula efectora, aumentando su funcion
y respuesta inmunitaria” (Cuenca et al.,
2022), la cual implica una manipulacién
genética dentro de las células Ty asfi
puedan ayudar a combatir el Cancer;
incluso se ha descrito que las células
CAR-T han tratado con éxito desde
tumores sanguineos como el linfoma de
células B grandes y hasta intervencio-
nes terapéuticas para tumores soélidos,
donde combinando técnicas inmunolé-
gicas de ingenieria genética se podrian
desarrollar nuevas células especificas
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para tratar estos tumores soélidos.

Este tipo de inmunoterapias son
importantes, de acuerdo con Caliendo
etal., quienes indican que a partir de
sus investigaciones sobre el uso de

las células T, se puede “fomentar la
reprogramacion de los linfocitos T con
una mayor supervivencia y actividad
funcional en el microambiente tumoral
deprimente, o para desafiar enferme-
dades como infecciones, trastornos
inflamatorios crénicos y autoinmunes”
(Caliendo et al., 2019), lo cual nos da un
paso a saber si podrian emplearse para
combatir muchas mas enfermedades e
incluso dar pie para proponer estrate-
gias a nuevas terapias con enfermeda-
des que alin no se logran encontrar.

Enfermedades autoinmu-
nes y el gran problema
que presenta

AFECTACIONES PROVOCADAS POR
ENFERMEDADES AUTOINMUNES

Las enfermedades autoinmunes (EA)
tienen su origen a nivel genético, por
ello existen estudios en los que lleva a
cabo unrastreo de todo el genoma para
poder identificar regiones cromosémi-
cas concretas que estén asociadas con
la enfermedad. También se incluyen
los estudios de expresion génica, los
cuales han revelado que patrones
alterados de expresion génica son muy
similares para diversas EA.

Estas enfermedades también son
resultado de una combinacién de la
predisposicion genética y los factores
ambientales. Segun Makin en un
articulo publicado en la revista Nature,
raramente las EA son monogénicas,
usualmente son poligénicas. En la
década de 1970, laregién del antigeno
leucocitario humano (HLA), que son
genes de los complejos principales de
histocompatibilidad que ayudan a co-
dificar proteinas que diferencian entre
propias y no propias. Desempefian un
papel muy importante en la enfermedad
y la defensa inmunologia (Nordquist &

Jamil, 2024).

Complejo HLA
Brazo largo Brazo corto
Ilegi-én del HLA
- Clase Il Clase |
0P oo oR 8 C A
11| — 1 1 | 1

Figura 6. Estructura del complejo HLA (National
Cancer Institute., 2024).

Una vez identificada la HLA se
estudiaron mas genes que poseian

el mismo impacto, tal es el caso de
PTNP22 que es un gen que codifica la
fosfatasa linfoide de la tirosina, la cual
es una proteina con la funcion potencial
en laregulacién de umbrales para
activacién de linfocitos B y T (Stanford
& Bottini, 2014). Otro ejemplo de genes
involucrados en las EA es TYK2 dicho
gen codifica para las familias de las pro-
tefnas Janus quinasas que son miembro
de la tirosina quinasa, la mutacién en
este gen estd asociado con EA incluidas
enfermedad de Crohn, lupus eritemato-
so sistémico y la psoriasis (Makin, 2021;
Nemoto et al., 2018).

Se tomaron otras enfermedades

para su estudio y asi entender mejor

las alteraciones, tal es el caso del
Sindrome IPEX (inmunodesregulacion,
poliendocrinopatia, enteropatia ligada
al cromosoma X), que es una afeccién
monogénica y cuenta con multiples
problemas autoinmunes entre sus
sintomas, este sindrome mostré que la
proteina FOXP3 es de suma importancia
para el desarrollo de y funcién de las
células T reguladoras, que normalmente
actlan como frenos en la respuesta
inmunitaria.
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Figura 7. Regulacidn de la autoinmunidad. A) EL
gen asociado a la autoinmunidad PTPN22 potencia
la inmunidad dependiente del interferdn tipo 1
impulsada por un receptor tipo Toll (Y. Wang et
al., 2013). B) Tirosina-cinasa 2 (Alsina et al., 2022).

Figura 8. FOXP3: Controlador maestro de la
generacién y funcién de las células reguladoras
naturales (Gonzélez Parias et al., 2010).

La biologia sintética y sus desarrollos
muestran un gran optimismo para la so-
lucién de diversos problemas que atacan
alasociedad entera. Losavances de esta
disciplina enlos ultimos afios han mostra-
do un gran potencial para la revolucion
de tecnologias y aplicaciones principal-
mente en la medicina con edicién tera-
péutica del genoma, bioterapéutica viva.
El desarrollo de estas tecnologias no ha
tenido un camino facil, esto debido a que
para ejecutarlas se necesita de personal
experimentado y a un acceso limitado
de recursos. Algunos otros factores que
afectan el desarrollo son: estabilidad
genética, economia y viabilidad (Brooks
& Alper, 20214).

COMPLICACIONES EN LAS IN-
VESTIGACIONES Y TECNICAS A
DESARROLLAR

La biologia sintética y sus desarrollos
muestran un gran optimismo para la so-
lucién de diversos problemas que atacan

alasociedadentera. Losavances de esta
disciplina enlos ultimos afios han mostra-
do un gran potencial para la revolucion
de tecnologias y aplicaciones principal-
mente en la medicina con edicién tera-
péutica del genoma, bioterapéutica viva.
El desarrollo de estas tecnologias no ha
tenido un camino facil, esto debido a que
para ejecutarlas se necesita de personal
experimentado y a un acceso limitado
de recursos. Algunos otros factores que
afectan el desarrollo son: estabilidad
genética, economia y viabilidad (Brooks
& Alper, 2021a).
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Figura 9. Descripcién general de los principales
desafios y requisitos para implementar platafor-
mas basadas en biologfa sintética en entornos
fuera del laboratorio (Brooks & Alper, 2021b).

Otra situacion que detiene el desarrollo
en esta drea en la preocupacién que se
ha manifestado en algunos cientificos,
ya que asi como nos abre las puertas a
un desarrollo prometedor, también se
encuentra en un “dilema del uso dual”
de las tecnologias, es decir que dicha
tecnologia puede ser utilizada para bien
o mal para propésitos catastréficos (E. X.
Wang et al., 2019).
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Entre las principales perspectivas de
riesgo se encuentra:

Bioseguridad: Esto debido a
que otrarama de la biologia sintética es
la “xenobiologia” que es la ciencia de las
formas de vida separadas. Mds concre-
tamente, se trata de una tecnociencia
emergente que combinalos avances de la
ingenieria genética con el disefio de sis-
temas bioldgicos basados en bioquimicas
inusuales proporcionadas por compues-
tos quimicos de origen mayoritariamente
antropogénico (Budisa et al., 2020).
Como dichos componentes no existen
en la naturaleza, podrian representar un
riesgo para la humanidad, esto debido a
que la bioseguridad engloba conceptos
como principios de contencién, disefio de
instalaciones, practicas y procedimien-
tos a prevenir, incluso la liberacién de
organismos al medio ambiente.

Para evitar problemas de tipo bioético es
importante tener educacion y divulga-
cion publica en una etapa temprana del
desarrollo del campo. Aunque a veces es
dificil persuadir a la sociedad y también
a los cientificos, todos estos esfuerzos
deben alentar para evitar un conflicto
que paralice un importante desarrollo
de la biologia sintética.

Ingenieria genética, ;como
podemos manipular nuestro
sistema?

Después del descubrimiento de las pro-
piedades del genoma, el siguiente paso
claro para la humanidad era conseguir
manipular estas caracteristicas para
conseguir objetivos de interés especi-
fico. Y la respuesta a este deseo vino
con el inicio de la ingenieria genética.
Laingenieria genética es conocida como
un conjunto de técnicas para conseguir la
transferencia de un gen de interés de un
organismo a otro (“¢Qué es la ingenieria
genética?”, 2021). De esta forma propor-
cionando la expresion de proteinas que
se llevaba a cabo originalmente, solo que
ahora en un organismo distinto.

Esasicomo llegan anosotros nuevos con-

ceptos como el ADN recombinante, las
proteinas recombinantes y los organis-
mos genéticamente modificados, trans-
génicos o recombinantes. Y en esencia,
cuando se dice "recombinante”, serefiere
a la combinacion de distintos organis-
mos (“¢:Qué es la ingenieria genética?”,
2021). Esta rama de la biologia incluye
los procesos de sintesis, transferencia,
replicacién y expresion (Abel, 1995). La
ingenieria genética parte de tecnologias
como lo son la manipulacién y empalme
de genes, asicomo la clonacién de genes
usando vectores (Figura 10).

@ Enzima de restriccion
/
(K

iy

Plésmido lineal

Figura 10. Clonacién de un gen en un pldsmido (Abel,
1995)

Este procedimiento no es algo que se
lleve a cabo de forma natural, sino que
sucede en el laboratorio, en dénde se han
conseguido avances hasta el punto de
clonar genomas completos de una célula
y transferirlo a una diferente. Esta tecno-
logia puede ser aplicada en bacterias,
levaduras, plantas y animales.

Gracias al desarrollo de la ingenieria
genética, surgid la llamada terapéutica
génica humana, cuyo objetivo es curar
defectos genéticos tomando acciones
directamente en los genes (Abel, 1995).
Puede ser llevada a cabo dentro o fuera
del cuerpo. Generalmente, se usa un
vector que es inyectado al paciente, el
cual lleva consigo el gen que contrarresta
alas células defectuosas.
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Biologia sintética para
combatir actulaes y
futuras enfermedades del
sistema inmune

La biologia sintética es una disciplina
definida de forma relativamente recien-
te, incluso sigue sin ser completamente
establecida paramuchos investigadores,
que podrian tener definiciones con distin-
tas variaciones entre cada una de ellas.
No obstante, podemos hacerreferenciaa
algunas conceptualizaciones hechas por
una variedad de articulos escritos sobre
este tema. Para empezar, el principal
objetivo es el disefio y construccion de
partes, mecanismos y sistemas bioldgi-
cos, pudiendo también tomar sistemas ya
existentes y redisefiarlos (Mufioz-Miran-
da, 2019). Hay también definiciones que
incluyen un paso antes del disefio, que es
la sintesis de componentes biolégicos,
mayormente relacionadaal ADN sintético
(BIOLOGIA SINTETICA 10 Puntos Clave
Para Delegados “Biomasacre” llustracién
Por El Colectivo de Disefio La Colmena,
2012). Estos componentes disefiados
pueden ser genes, proteinas, partes
de células, células y hasta organismos
completos (INCYTU 2018).

Las aplicaciones mas importantes de la
biologia sintética son los medicamentos,
biocombustibles, pldsticos biodegra-
dables y, de interés para este articulo,
las terapias génicas y moleculares (Mu-
fioz-Miranda, 2019). Se considera una
herramienta en el campo de la medicina,
aunque en algunos paises siguen consi-
derando que es unadisciplina potencial-
mente peligrosa, pues la manipulacion
del genoma no parece poca cosa. No
obstante, un gran grupo de paises han es-
tado haciendo avances conlaregulacion
de esta tecnologia con la intencién de
comenzaraaprovecharlas oportunidades
que trae consigo. A partir del 2007 varios
gobiernos han publicado una variedad
de documentos que expresan los riesgos
de la biologia sintética. En el afio 2012,
un aproximado de 113 organizaciones
que incluyen tanto sindicatos y grupos
cientificos, ambientales, y agricultores,
publicaron un documento “Principios de

la supervision de la biologia sintética”
(BIOLOGIA SINTETICA 10 Puntos Clave
Para Delegados “Biomasacre” llustracién
Por EI Colectivo de Disefio La Colmena,
2012).Y, elinterés poreste temano pare-
ce tener fin, pues no se han detenido los
documentos y archivos que hablan sobre
esta tecnologia tan sorprendente, y no
hay duda que en cuestién de poco tiempo
se podra aprovechar todo el potencial
con el que cuenta.

Pero por lo pronto, uno de los éxitos
conseguidos ha sido el desarrollo de
células que se especializan en recono-
cery destruir células cancerigenas. Esta
terapia comprende una célula que, enun
paciente que padece cancer, identifica
de forma especifica y efectiva tumores
para eliminarlos antes de que se propa-
gue el cancer (INCYTU 2018).

En el campo de la solucién de las enfer-
medades autoinmunes, se puede mencio-
nar el trabajo de Douglas Melton, cuya
investigacién derivo en la programacioén
de células madre que, en diabetes tipo
1, tomen el papel de aquellas células
que reconocen la presencia de glucosa
y que producen insulina (células beta
del pancreas). Dichas células ya no se
encuentran debido a que son atacadas
por el mismo sistema inmune (Susan
Young, 2013).

Por otro lado, tenemos el trabajo de
Bryan CM, Rocklin G|, Bick M|, Ford A,
Majri-Morrison S, Kroll AV, et al., quienes
disefiaron una proteina pequefia la cual
tiene la capacidad de inhibir la activacién
de las células T. Dicha proteina tiene afi-
nidad por PD-1. Este logro tiene un alto
potencial de aplicacion en enfermedades
autoinmunes e inflamatorias.

Nuevas invetigaciones
BIOCOMBUSTIBLES

La contaminacion presenta un gran de-
safio para la comunidad cientifica en la
actualidad, pues muchos de los materia-
les que se utilizan con frecuencia tienen
un grado de contaminacién conrespecto
al medio ambiente, tal es el caso de los
llamados “combustibles fésiles”, porello
se han propuesto nuevas técnicas que
permitirian la creacién de combustibles
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a partir de fuentes bioldgicas las cuales
prometen ser seguras y sin ningun tipo
de contaminacion, “los cientificos estan
modificando células para que secreten
productos intermedios de los combusti-
bles (tales como lipidos y dcidos grasos)
que pueden ser refinados y convertidos

en combustibles” (Health, 2010a).

Figura 11. Creacién de combustibles a partir de algas
y cianobacterias (Health, 2010b).

BIORREMEDIACION

Desencadenado del uso de combustibles
fésiles durante muchos afios, los suelos
presentan una contaminacion importante
y esto representa un dafio enorme parael
medio ambiente; la biorremediacién por
su lado ha buscado alternativas y solu-
ciones ante este problema persistente en
la actualidad, por ello es muy relevante
la implementacion de nuevas técnicas a
partir de microorganismos que puedan
proporcionar una limpieza eficaz, y esto
puede ser conseguido por medio de la
manipulaciéon de estos microorganismos
de interés.

La utilizacién de microbios modificados
para degradar las sustancias quimicas
mas recalcitrantes, tales como las dio-
xinas, plaguicidas o incluso compuestos
radiactivos, podriarepresentarun ahorro
de millones de dolares que de lo contrario
se gastan en la excavaciény el transporte
por carretera de los suelos contaminados
a vertederos de desechos peligrosos,
segun sefiala Gary Sayler, director del
Centro de Biotecnologia Ambiental de la
Universidad de Tennessee en Knoxville.
Sin embargo, muchos estudios e investi-
gaciones en este campo aun no han sido
aprobadas, esto tiene que ver mas con
un problema “ético” y politico, pues mu-
chas personas no estdn de acuerdo con

la liberacion de organismos modificados
al medio ambiente, esto ha llevado a la
posposicion de muchos proyectos rela-
cionados con la biorremediacion.

Gélulas sintéticas en la
correccion de la ceguera

Los ojos poseen funciones y estructuras
complejas, un elemento de suma impor-
tancia es la retina en la cual se encuen-
tran los fotorreceptores que sonaquellas
células encargadas de la percepcion de
la luz, el punto donde se encuentran en
mayor proporcion es en la macula (Fi-
gura 12), dichos fotorreceptores estdn
conectados a fibras nerviosas, todo este
conjunto forma el nervio 6ptico (James
Garrity, 2022).

Figura 12. Identificacién de la posicién de la macula
en el ojo humano (PRECISION FAMILY EYE CARE, 2022).

Existen dos tipos de fotorreceptores:
conos y bastones.

Los conos son los gestores de
la agudeza visual, la vision central finay
la vision en color (James Garrity, 2022).

Los bastones tienen como
funcién la visiéon nocturnay la visién pe-
riférica, se encuentran en mayor cantidad
con respecto a los conos y poseen una
sensibilidad superioralaluz, dichas célu-
las se concentran en las dreas periféricas
de la retina (Figura 13) (James Garrity,
2022).
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Figura 13. Localizacién de los fotorreceptores en
el ojo humano (Asociacién Macula Retina, 2018).

Existen distrofias que se presentan
cuando dichas células (Figura 14) estan
dafiadas o algun otro tipo de afeccién,
tales como: retinitis pigmentosa también
Ilamada sindrome de Usher (conos y bas-
tones), en esta condicion las células se
van deteriorando poco a poco, empezan-
do porlos bastones para posteriormente
seguir con los conos, algunos sintomas
son la pérdida de visién lateral y la
vision nocturna, es afecciéon genética
mas comun, donde se presenta pérdida
auditiva y visual y en algunas ocasiones
desequilibrio espacial. También podemos
encontrar otras enfermedades como la
fotoqueratitis, provocada por la exposi-
cioén a rayos UV, como consecuencia se
tiene la pérdida de la funcién visual (Eye
Patient, 2024).
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Todo ello, nos lleva a enfocarnos a una
gran problematica que es la ceguera. El
término ceguera es utilizado para refe-
rirse a aquellas personas que poseen
una falta total de la percepcién de la
luz, dentro de este término se engloban
las personas que poseen una baja vision,

a los individuos con dicha condicién la
vistano es corregible en su totalidad con
lentes o algun tipo de cirugia; también se
incluyen las personas con ceguera legal
(Lee S.Y. & Mesfin, 2024).

Como una propuesta para la correccion
de la ceguera se propone la utilizacion
de células sintéticas, es decir, realizarun
modelo idéntico a las células que puedan
sustituir a las dafiadas, sean reconoci-
das por el cuerpo humano y tengan la
capacidad de imitar las funciones de los
conos y bastones, para asi regenerar el
sentido de la vista, tal como se muestra
en la siguiente imagen (Figura 15).

Laimplementaciéon de genes que ayuden
atenerunaagudezavisual pueden serun
gran tratamiento ante estas complica-
ciones y distrofias, puesto que muchas
terapias utilizadas para la correccion de
estas suelen ser muy invasivas y podrian
causar dafios permanentes en lareticula
del ojo humano y por ende en las células
fotorreceptoras, por ello la implementa-
cion de vectores virales promete seruna
buena terapia.

La implementacion de un vector viral
podria, en primera instancia, causar un
gran asombro, pero debido a su tamafio
y a que ha sido ampliamente utilizado en
labiologia molecular para transportar ge-
nes, tiene un gran estudio que respalda
su uso seguro en el laboratorio; el ojo
humano esta comprendido por diversas
capas, estas capas son extremadamente
sensiblesy parapoderllegaralas células
fotorreceptoras se necesita de un meca-
nismo que no sea invasivo y que tenga
un tamafio muy pequefio. El adenovirus
cumple con estas funciones, y puede
llegar hasta estas células a través de las
cavidades de las capas del ojo humano.
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Figura 15. Modelo para correccién de ceguera me-
diante células sintéticas. A) Los retrovirus modifi-
cados genéticamente son inyectados a través de la
retina del ojo para ayudar a que estos puedan ser
transportados hasta las células fotorreceptoras.
B) Los retrovirus pasan a través de los conductos
oculares, debido a su tamafio son féciles de trans-
portar y de llegar a su destino. C) Los retrovirus
llegan hasta las células fotorreceptoras (conos y
bastones), hasta el interior del nilcleo en donde
podran finalmente depositar su material genético
haciendo que estas células sean més sensibles a
la luz y al mismo tiempo puedan tener una mayor
supervivencia. Realizado con el programa Biorender
por Rubén Ortiz Aguilar y Claudia Mancilla Simbro.

La eficacia de una edicion de las célu-
las fotorreceptoras con el objetivo de
recuperar la agudeza visual puede ser
respaldada por otras investigaciones
cuyos resultados parecen prometedo-
res. Neuralink Corporation, empresa de
Elon Musk especializada en los enlaces
cerebro-computadora, ha trabajado en
el desarrollo de un implante cerebral
que consiste en una serie de hilos fi-
nos que se deben ubicar en la zona del
cerebro que se encarga de la intencion
del movimiento. Este dispositivo cuenta
con una tecnologia centrada en fluctua-
ciones eléctricas impulsadas por 1,024
electrodos, a diferencia de la tecnologia
centrada en ingenieria genética pro-
puesta en este articulo, sin embargo, el
concepto de una inducciéon de sefiales
en busqueda de una solucién a una
limitacion fisica es aplicada en ambas
técnicas. Ya que el implante de Neura-
link Corporation, a pesarde que promete
controlardispositivos electrénicos como
teléfonos o computadoras a través del
cerebro, esta destinado primeramente
para aquellas personas que han perdido
extremidades, buscando permitirles
controlar el movimiento de sus proétesis
inteligentes con las sefiales del cerebro.

Una de las dificultades mas grandes en
el desarrollo de las células sintéticas
es la aprobacién para realizar las inves-
tigaciones referentes, pero una noticia
positiva es que Neuralink Corporation ha
conseguido la aprobacion requerida por
la FDA en mayo de 2023, y su CEO, Elon
Musk, informé resultados positivos en las
primeras pruebas en humanos (Parra S.
2024). También se proponen terapias en
jardines sensoriales, los cuales apoyan
a las personas ciegas y de baja visién a
disminuir el estrés, laansiedad, el miedo,
dan seguridad a su vida (Mancilla SC, et
al (2024). Porlo cual, es vital generarmas
espacios como los jardines sensoriales
para el bienestar social en general.

El anuncio de la construccion de la pri-
mera célula artificial ha causado tanto
emocion como consternacion. Muchos
investigadores estan convencidos que
ésta es una nueva forma para construir,
de manera facil y econdmicamente medi-
camentos novedosos o biocombustibles;
también existen otros que piensan que
estas innovadoras tecnologias hacen fac-
tible producir organismos que sirvan de
biosensores para vigilar el medio ambien-
te omejoraun, para estudiar las bases de
la vida misma. Pero también hay muchos
cientificos que temen que esta tecnolo-
gia recién nacida constituya el camino
para crearinauditas y mas potentes armas
biolégicas, sin embargo, concluimos que
es una herramienta muy util que podria
desencadenaren lablisqueda de nuevas
aplicaciones mas certeras y creativas,
sobre todo para suimplementacionenla
industria farmacéutica y en la medicina
moderna, como bien se registré en este
trabajo, su camino en las enfermedades
autoinmunes es prometedory podria ser
la mejor alternativa contra estas afecta-
ciones humanas.
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El presente documento se centra en la investigacién y desarrollo de
biocombustibles de segunda generacion, especificamente bioetanol,
utilizando residuos agroindustriales como las coronas de pifia. Ante
la creciente preocupacién por el medio ambiente y la necesidad de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, esta investigacion
propone una alternativa sostenible a los combustibles fésiles. El
estudio aborda el proceso de produccién de bioetanol mediante la
fermentacion de aztcares obtenidos a partir de biomasa lignocelulésica,
que requiere pretratamientos especificos para mejorar la eficiencia del
proceso. Se investigan diferentes métodos de hidrdlisis (alcalina, dcida
y enzimdtica) para maximizar la extraccion de azlcares reductores y
posteriormente fermentarlos utilizando microorganismos adecuados
como Saccharomyces cerevisiae. El objetivo principal es evaluar la
produccion de etanol a partir de la biomasa lignoceluldsica de coronas
de pifia y comparar el rendimiento de diferentes tratamientos de
hidrélisis. Ademas, busca brindar una solucién que convierta los residuos
agroindustriales en un producto de valor agregado, reduciendo asi la
contaminacién y contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

Palabras clave: biocombustibles de segunda generacion, bioetanol,
coronas de pifia, emisiones de gases de efecto invernadero, biomasa
lignoceluldsica, hidrdlisis, alcalina, dcida, enzimatica, Saccharomyces
cerevisiae.

Abstract

The present document focuses on the research and development
of second-generation biofuels, specifically bioethanol, using agro-
industrial residues such as pineapple crowns. Given the growing
concern for the environment and the need to reduce greenhouse gas
emissions, this research proposes a sustainable alternative to fossil
fuels. The study addresses the bioethanol production process through
the fermentation of sugars obtained from lignocellulosic biomass, which
requires specific pretreatments to enhance process efficiency. Different
hydrolysis methods (alkaline, acidic, and enzymatic) are investigated
to maximize the extraction of reducing sugars and subsequently
ferment them using suitable microorganisms such as Saccharomyces
cerevisiae. The main objective is to evaluate ethanol production from
the lignocellulosic biomass of pineapple crowns and compare the yield
of different hydrolysis treatments. Additionally, it seeks to provide
a solution that converts agro-industrial residues into a value-added
product, thereby reducing pollution and contributing to environmental
sustainability.

Keywords— second generation biofuels, bioethanol, pineapple crowns, greenhouse
gas emissions, lignocellulosic biomass, hydrolysis, alkaline, acidic, enzymatic,
Saccharomyces cerevisiae.
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Introduccion

La investigacion presentada
aborda la urgente necesidad de
encontrar alternativas sostenibles
a los combustibles fésiles debido al
aumento de las emisiones de gases de
efecto invernadero y otros residuos
ambientales. La investigacion se
centra en la producciéon de bioetanol
a partir de residuos lignocelulésicos,
concretamente de la corona de pifia,
mediante procesos de fermentacién
de azucares. Estos procesos requieren
pretratamientos especificos para mejorar
la eficiencia de la conversién de biomasa
en biocombustibles. La investigacién
tiene como objetivo evaluar y optimizar
estos procesos productivos, al tiempo
que se busca una solucion viable y
rentable para gestionar los residuos
agroindustriales de manera sostenible.

Desarrollo

Planteamiento del problema:

El principal problema abordado es la
necesidad de encontrar alternativas sos-
tenibles alos combustibles fésiles, dada
la creciente preocupacién por el cambio
climatico y las emisiones de gases de
efecto invernadero [1].

La produccién y manejo de residuos
agroindustriales, como las coronas de
pifia, representa un desafio importante
[2]. Estos residuos no solo generan con-
taminacién ambiental, sino que también
pueden afectar negativamente a la
agricultura si no se gestionan adecua-
damente [2].

En México, la produccién de pifia es signi-
ficativa, ocupando el noveno lugara nivel
mundial [3]. Sin embargo, la gestion de
los residuos de la pifia, como la corona,
esineficiente y puede causar problemas
ambientales y de salud. Estos residuos
suelen ser abandonados o quemados,
lo que contribuye a la contaminacion y
afecta al ciclo del cultivo [1].

Por lo tanto, es necesario encontrar la
manera de transformar estos desechos

en productos de valor agregado, como
el bioetanol, que puede servir como
biocombustible de segunda generacién.

Hipotesis

La hipdtesis planteada es que es posi-
ble obtener etanol a partir de residuos
agroindustriales de pifia a través de al
menos un proceso de hidroélisis. Ade-
mas, se espera que al establecer unas
condiciones 6ptimas de hidrdlisis y fer-
mentacién, se pueda obtener la maxima
concentracion de azlcares reductoresy
la maxima produccién de alcohol.

Biocombustibles de se-
gunda generacion

Los biocombustibles son materiales deri-
vados de organismos vivos, como plantas
y desechos animales, que se utilizan para
la combustion [4].

Entre ellos, el bioetanol se produce a
través de la fermentacién de azucares
extraidos de la biomasa lignocelulésica,
que incluye componentes como la ce-
lulosa, la hemicelulosa y la lignina [5].
Para convertir labiomasa lignocelulésica
en azucares fermentables, se necesitan
pretratamientos que rompan estas es-
tructuras complejas.

Estos tratamientos previos son cruciales,
yaquelaligninaylahemicelulosano tra-
tadas reducen la conversion en aztcares
fermentables. Los tratamientos comunes
incluyen métodos de hidrdlisis alcalina,
aciday enzimdtica, que liberan aztcares
simples como la glucosay laxilosa, nece-
sarios para la fermentacién [6].

Proceso de fermentacion

El proceso de fermentacion es llevado
a cabo por microorganismos como Sac-
charomyces cerevisiae, que convierten
los azucares en etanol. La eficiencia de
este proceso depende de la calidad y
cantidad de azucares liberados durante
la hidrélisis y de las condiciones dptimas
de fermentacioén establecidas [7].
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Importancia econémica y
medioambiental

El desarrollo de bioetanol a partir de
residuos agroindustriales no solo ofrece
una soluciénala gestién de residuos, sino
que también proporciona una fuente de
energia limpiay renovable. Esto puedere-
ducirla dependencia de los combustibles
fésiles, reducirlas emisiones de gases de
efecto invernadero y ofrecer beneficios
econdémicos al crear productos de valor
afiadido a partir de los residuos agricolas.
Ademas, la implementacién de biocom-
bustibles puede contribuir significati-
vamente a los esfuerzos globales para
mitigar el cambio climatico y promover
la sostenibilidad ambiental.

Metodologia

El presente estudio propone someter el
material lignocelulésico a un proceso de
sacarificacion para convertirlo en aztca-
res fermentables mediante degradacioén
mecadnica y quimica. Para ello, se propo-
nenuna serie de etapas, cuyosresultados
también se mostraran a continuacioén:

Secado de material lignocelulésico

La materia prima debe secarse a tem-
peratura ambiente hasta alcanzar una
humedad de equilibrio del 10% de su
peso inicial. Una vez que la muestra ha
alcanzado un peso constante, el calculo
de la diferencia entre el peso inicial y el
peso final representa la cantidad de hu-
medad que estaba presente en la muestra
original. La humedad se calcula como el
porcentaje de la masa de agua perdida con
respecto a la masa inicial de la muestra:

Tiempo de Peso inicial Peso final (g) % de Peso post

secado @® humedad molienda

11 dias 21250 g 2100 ¢ 90.14% 1722 ¢

14 dias 17000 g 1932¢ 88.63% 1507.6 g

21 dias 23375g | 2884472 | 87.66% 2480.3¢g

Una vez que la muestra ha alcanzado un
peso constante, el cdlculo de la diferen-
cia entre el peso inicial y el peso final
representa la cantidad de humedad que
estabapresente enlamuestra original. La
humedad se calcula como el porcentaje
de lamasade agua perdida conrespecto
a la masa inicial de la muestra:

Tiempo de Peso inicial Peso final (g) 9% de Peso post.

secado @ humedad molienda

11 dias 21250 ¢ 2100 g 90.14% 1722 ¢

14 dias 17000 g 1932¢ 88.63% 1507.6 &

21 dias 233758 | 2884478 | 87.66% 2480.3¢

Composicion del material
lignocelulésico.

Se determinara la composicién del mate-
rial lignocelulésico una vez molido, tanto
antes como después de los tratamientos
por espectroscopia infrarroja.

Determinacion de lignina

Para determinar la lignina presente en
el material lignoceluldsico se utilizara la
metodologia TAPPI 222 om-98, también
conocida como método de Klason.

A continuacién, se mostrara el procedi-
miento para la determinacién de lignina.
Cabe destacar que este procedimiento
se llevard a cabo para la materia prima
molida y para la materia prima sometida
a los diferentes procesos de hidrdlisis.

Procedimiento:

1. Enunmatraz Erlenmeyer de 500 ml afia-
dir1gde muestramolida, afadir15 ml de
H2SO04 al 40% y agitar constantemente
durante 1 minuto.

2. Deje reposar la mezcla durante 1 hora
con agitacion constante.

3. Diluir la concentracién de 4cido al 3%
afiadiendo 200 ml de agua destilada.

4. Hervircon reflujo durante 2 horas y de-
jar enfriar el matraz hasta que se observe
una decantacion de material insoluble.
5. Filtre la solucién del paso 4 con una
bomba de vacio y un embudo Buchner.
6. Lave el precipitado con 200 ml de agua
caliente hasta que el material insoluble
esté libre de acido.
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7. Secar con papel de filtroy su contenido
en una mufla durante 4 horas a 100°C.
8. Determine el % de lignina, con laayuda
de la siguiente férmula:

Doénde:

Pmh = Peso de la muestra humeda
Pms=Peso de la muestra seca

Se realizaron varias determinaciones
de lignina hasta obtener un estandar de
resultados que se mostrardenlaTabla2,a
suvez, se compararan con los resultados
de determinacion de lignina de las mues-
tras que fueron sometidas a los procesos
de hidrdlisis acida y alcalina.

Hidrolisis alcalina

A continuacién, se mostraran los pasos
para someter la muestra de pifia molida
a hidrdlisis alcalina:

1. Prepare 250 ml de una soluciéon de
NaOH o,1N.

2. Pesar 15 g de muestra y afiadir la solu-
cion de NaOH o,1N.

3. Deje la soluciéon durante 15 minutos
y luego agregue 0,816 g de sulfato de
calcio a la solucioén.

4. Dejarreposar durante 3 horas.

5. Separar las particulas de la solucién
por filtracion.

Al mismo tiempo, se propone una hidréli-
sis donde después de realizar la hidrdlisis
alcalina, se somete a hidrdlisis acida,
aunque el procedimiento aun no se ha
realizado experimentalmente, los pasos
se mostrardn a continuacion:

Hidrdlisis acida de soélidos a partir de
hidrélisis alcalina:

1. Agregue 250 ml de una solucién de
H2S04 al 5% a un matraz Erlenmeyer.

2. Vierta el sélidoresultante de la hidréli-
sisalcalinaenunvaso de precipitados de
250 mly agregue la solucién de H2SO4 al
5% hasta que el potenciometro marque
pH = 5.

3. Lleve las muestras a un esterilizador
de presién de vapor eléctrico (autoclave)
manteniendo una presion de 1atm (15 psi)
y 125 °C durante 15 minutos.

Hidrolisis acida

A continuacién, se mostraran los pasos
para enviar las muestras de la materia
prima molida.

1. Agregue 250 ml de una solucion de
H2SO4 al 0,1% a un matraz Erlenmeyery
ajuste el pH de la solucién a pH = 5.

2. Vierta 15 g de muestra sélida seca en
el vaso de precipitados de 250 ml que
contiene la soluciéon de H2SO4 al 0,1%.
3. Dejeremover la soluciéon con lamuestra
seca durante 30 minutos.

4. Ajuste el pH de la solucién agitada a
pH =5.

5. Lleve las muestras a un esterilizador
eléctrico de vapor a presién (autoclave)
manteniendo una presién de 1 atmy 125
°C durante 15 minutos.

Hidrélisis enzimatica

Para la hidrélisis enzimatica se deben
llevar a cabo los siguientes pasos:

1. Por cada muestraresultante de la hidro-
lisis, pesaro,25 g de sélidos previamente
secados en un tubo falcon de so ml.

2. Agregue 30 ml de tampdn de fosfato de
sodio 0.2M a cada tubo de halcon.

3. Afiadir 24 g de tetraciclina a cada
muestra y agitar los tubos durante 30
minutos.

4. Afiada 0,45 ml de enzima a cada mues-
tra de tubo de halcén y sumérjala en una
tina de calentamiento a 50 °C durante
30 minutos.

5. El pH de los tubos se ajustaa 4,9 dentro
del evaporador rotativo y los tubos de
halcén se dejan en unaincubadoraa 150
rpm y 50°C de temperatura durante 72
horas.

Es importante mencionar que para cada
proceso de hidroélisis a realizar, es reco-
mendable hacerlo por triplicado para op-
timizary minimizar los tiempos, asi como
realizar un mayor nimero de lecturas po-
sibles al determinarazicaresreductores
mediante espectrofotometria. Para ello,
en cada proceso de hidrdlisis se debe
estabilizar el pH en 7 (neutralizacién)
para obtener una lectura fiable.
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Determinacion de azlcares reductores
Teniendo en cuenta lo mencionado en
el parrafo anterior, los siguientes pasos
seran cruciales para obtener la cantidad
de aztcares disponibles después de cada
hidrolisis; Esto se hace para determinar
qué proceso sera el mas viable y conve-
niente para la corona de pifa.

Preparacion del reactivo DNS para la
mediciéon de azlcares reductores:

1. Pesar 0,8 g de hidroxido de sodio en
la balanza y verterlo en el vaso de pre-
cipitados de 250 ml protegido de la luz.
2. Pesar 24 g de Tartrato de Sodio-Pota-
sio y verterlo lentamente hasta que se
observe una disolucién completa en el
mismo vaso de precipitados que contiene
el Hidréxido de Sodio.

3. Deje la solucién revolviendo constan-
temente durante 120 minutos.
4.Pesaro,8 g de acido 3,5-dinitrosalicili-
co en la balanza y verterlo en el vaso de
precipitados de 250 ml que ya contiene
el tartrato de sodio-potasioy el hidroxido
de sodio.

5. Deje lamezclarevolviendo constante-
mente durante 60 minutos.

6. Transfiera lamezcla a un matraz afora-
do de 100 ml y proceda a volumétrico la
solucién con agua destilada.

7. Una vez medida la solucién, se deja en
constante agitacién durante 120 minutos.
8. Guarde el reactivo en un frasco y
refrigere.

A continuacion, se mostraran los resul-
tados de las determinaciones de lignina
en la Tabla 2.

Muestra Peso inicial Peso final % lignina
Molida 1 025g 0.076 g 69.56%
Molida 2 05g 0.199 g 60.09%
Molida 3 1.0035 g 0.3786 g 62.27%
Molida 4 1.0027 g 0.3759 g 62.51%
Acida 1 1.0035g 0.4838 g 51.74%
Acida 2 1.007 g 0.5454 g 45.84%
Alcalina 1.005g 0423 ¢g 57.91%

enzimatica, ademas de determinar los
azucares reductores para cada una de
las hidrdlisis correspondientes.

El estudio en curso concluye que es
beneficioso transformar los residuos
agroindustriales, especificamente la
corona de pifia, en bioetanol mediante
procesos de hidrdlisis y fermentacion.
Este enfoque no solo ofrece una solucién
innovadora y sostenible para la gestién
deresiduos, sino que también contribuye
a la reduccién de la contaminacion am-
biental y al uso de recursos renovables.
Las investigaciones demuestran que
mediante el uso de diferentes métodos
de hidrdlisis (alcalino, dcido y enzima-
tico), es posible extraer una cantidad
significativa de azucares reductores,
que son esenciales para la produccién
eficiente de etanol. Ademas, la seleccion
adecuada de microorganismos como Sac-
charomyces cerevisiae y la optimizacion
de las condiciones de fermentacion son
cruciales para maximizar el rendimiento
de etanol.

Desde una perspectiva econémica y
ambiental, el desarrollo de bioetanol a
partir de residuos de pifia no solo reduce
la dependencia de los combustibles f6-
siles, sino que también proporciona una
fuente de energia limpia y renovable.
Este proceso contribuye a la economia
circular, generando productos de valor
afadido a partirde residuos y reduciendo
las emisiones de gases de efecto inver-
nadero.

En resumen, la produccion de bioetanol
a partir de residuos agroindustriales es
una estrategia prometedora que puede
tener un impacto positivo significativo
en la sostenibilidad ambiental y la efi-
ciencia energética, al tiempo que ofrece
soluciones practicas para la gestion de
residuos agricolas.
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La demanda energética en la actualidad es un factor importante que
origina y se enlaza con muchas de las problematicas que nos aquejan
como sociedad a nivel mundial. Cobra importancia debido a que las
tecnologias y fuentes de energia utilizadas para satisfacer la demanda
energética son principalmente de origen fésil. Esto se traduce, en
consecuencia, en grandes emisiones de CO,, generando una constante
carga de emisiones que se liberan al ambiente a nivel global. Esto, aunado
aunaumento en la demanda energética por el crecimiento demografico,
nos lleva a un ciclo en el cual, el impacto por dicha contaminacién es
palpable en los efectos ocasionados por el cambio climatico. Es por
ello que la disminucion de CO,, un gas de efecto invernadero (GEI), se
convierte en un tema de estudio altamente relevante. Establecidas estas
problematicas, la fotocatalisis surge como un método a través del cual
es posible aprovechar el CO, emitido y transformarlo en hidrocarburos
y alcoholes de valor agregado. Esto es posible mediante la fotosintesis
artificial que comprende la oxidacion de agua y reduccién de la molécula
de CO; acelerada por fotocatalizadores y luz.

Palabras clave Demanda energética, Energia fésil, Cambio Climatico,
Emisiones de CO,, Reducciéon de CO,, Fotocatdlisis, Fotosintesis artificial,
Hidrocarburos, Alcoholes, Oxidacion, Reduccién, Fotocatalizadores.

Abstract

The current energy demand is an important factor that originates and
intertwines with many of the issues that afflict us as a global society.
It gains significance because the technologies and energy sources
used to meet this demand are mainly fossil-based. This translates into
significant CO, emissions, generating a constant burden of emissions
released into the global environment. Coupled with an increase in
energy demand due to demographic growth, leads to a cycle where the
impact of such pollution becomes increasingly noticeable by the global
warming effects. Hence, the reduction of greenhouse gases (GHGs),
becomes a highly relevant area of study. With these issues established,
photocatalysis emerges as a method through which it is possible to
harness emitted CO, and transform it into value-added hydrocarbons
and alcohols. This is achievable through artificial photosynthesis, which
involves the oxidation of water and reduction of the CO, molecule
accelerated by a photocatalyst and light.

Keywords

Energy demand, Fossil energy, Climate change, CO, emissions, CO,
reduction, Photocatalysis, Artificial photosynthesis, Hydrocarbons,
Alcohols, Oxidation, Reduction, Photocatalysts.
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Introduccion

Actualmente, existe una gran demanda
de energia a nivel mundial, donde su ob-
tencién esta basada principalmente en
la quema de combustibles fésiles, tales
como petrdleo, carbén o gas natural. Este
aumento de consumo de energia nos ha
llevado a unainevitable escasez de estos
valiosos recursos con consecuencias eco-
némicas, sociales y politicas, y a su vez
generando niveles inaceptables de con-
taminacién ambiental debido a la emision
de CO,, causando el efecto invernadero
enlatierra. De acuerdo con el informe de
Global Carbon Project Friedlingstein etal.
(2023), en el afio 2022 hubo una emision
de 36.4 mil millones de toneladas de
CO,, una medida muy similar a las que
se tenfan previamente al confinamiento
ocasionado por el Covid en 2019, a la par
las emisiones generadas Unicamente por
carbon, petréleoy gas prevénunaumen-
to (1.1%, 1.5%, 0.5%) llevdndonos a 36.8
mil millones de toneladas de CO,, una
cifra 1.4% mayor a la obtenida en 2019.

Elincremento en la concentraciéon de CO;
debido a la obtencién de energia ha im-
pulsado labusqueda de nuevos procesos
que aprovechen el CO, como una fuente
de materia prima renovable y de bajo
costo para la obtencién de energéticos.
Un proceso viable que satisfard parte
de la demanda energética y disminuira
la concentracion del CO; es el proceso
fotocatalitico de reduccién del CO, por
H,O como agente reductor, mediante el
empleo de un semiconductor especia-
lizado, bajo la irradiacion de luz. Este
método asemeja la fotosintesis natural
como método directo para disminuir tan-
to los gases de efecto invernadero, como
para suministrarnos energia sostenibley
limpia que parte de un proceso de ciclo
cerrado de cero emisiones de CO,.

Lo anterior, a simple vista, pareceria que
resuelve el grave problema de escasez
mundial de energia y el efecto negativo
que conlleva la quema de combustibles

fésiles, pero debido alo complejo que es
el proceso de fotosintesis artificial (foto-
reducciéon de CO,) y a su baja eficiencia,
el proceso requiere muchos estudios en
el drea de fotocatalisis (cinética, sintesis
de fotocatalizadores, disefio de fotoreac-
tores, distribucion de luz, temperatura)
para llevarlo a soluciones practicas.

La fotocatdlisis ha sido el foco de aten-
cion de muchos cientificos del mundo
desde que Fujishimay Honda informaron
de la primera fotoelectrdlisis de agua a
hidrégeno. La funciéon de esta investi-
gacion cientifica estd en el campo de
la energia renovable y en el tratamiento
ambiental, por ejemplo, en el tratamiento
de la fotodegradacion de varios tipos de
descargas contaminantes de la industria
textil (Nguyen et al., 2008).

Dentro de los estudios fotocataliticos y
de gran importancia que se tienen que
realizar para lograr altas conversiones
de CO,, es el desarrollo de fotocataliza-
dores eficientes y la distribucién de luz,
ya que el fotocatalizador participa en la
transformacion quimica de las especies
reactivas absorbiendo laluz (ultravioleta,
visible o infrarroja). Entre los cataliza-
dores mds extensamente utilizados y
estudiados estd el diéxido de titanio
(TiO2) y se le ha considerado como uno
de los mejores fotocatalizadores para la
reduccién de CO,, también, estd siendo
ampliamente estudiado en la conversion
de energia solary en sualmacenamiento,
entre otros campos.

Desarrolio

Didéxido de carbono, CO2

El diéxido de carbono es un gas compues-
to pordos dtomos de oxigeno y un dtomo
de carbono unidos por enlaces covalen-
tes dobles, y presenta las siguientes
caracteristicas:
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*Inodoro
*Incoloro
*Es soluble en agua

-En condiciones de temperaturas y a
presién estandar (TPS.) se encuentra en
estado gaseoso

+Estado liquido a presiones bajas
+Es utilizado como un propelente

Es tambiénuno de los principales actores
de los procesos que generan el efectoin-
vernadero (“Composiciéon Quimica - Cali-
dad Ambiental - Generalitat Valenciana,”
2019) pese a existir de manera natural
enlaatmosferay en procesos biolégicos
o naturales como la absorciéon de este
compuesto por plantas para realizar
fotosintesis o encontrarlo contenido en
yacimientos naturales subterrdneos. Tam-
bién es un componente de los gases que
conforman la atmosfera terrestre siendo
entre un 0.04 y 0.035% del volumen que
representa en la composicién total de la
atmosfera.

Generalidades del carbono

Como se menciond previamente, el
didxido de carbono (CO2) es un gas pre-
dominante en los gases que influyen en
el efecto invernadero ya que presenta la
capacidad de absorbery emitir radiacio-
nes infrarrojas, lo cual provoca que sea
un gas que aumenta la temperatura de
la atmosfera con facilidad. Aunado a su
larga vida, su presencia representa una
mayor capacidad de calentar la atmos-
fera que el resto de los gases de efecto
invernadero (GEI) combinados porlo que
se le considera el principal causante del
efecto invernadero y del aumento de la
temperatura global visto durante el siglo
XX (CK-12 Foundation, 2015).

El CO2 no solo es un gas dafiino para el
planeta, también es un gas con diversos
usos industriales desde la industria mé-

dica hasta la industria agroalimentaria.
Un ejemplo cotidiano es el extintor que
tenemos en zonas de trabajo o entornos
transitados. Existen extintores de CO2
que eliminan el oxigeno de la zona en que
exista una posible combustion.

En la industria alimentaria es comun
encontrar al CO2 en bebidas carbona-
tadas ya que este gas tiene efecto de
efervescencia, o en los procesos de la
industria de transformacion de lacteos
es un coadyuvante a la etapa de cuajado
de algunos productos, dando el beneficio
de generar menos contaminacion al pro-
ducto final, eliminando la modificacién al
sabor por algun otro compuesto siendo
esta una opcion mds veloz y econdémica
que un acido mas contaminante. Es un ex-
celente gasrefrigerante debidoa que en
su forma solida forma hielo seco el cual
es un refrigerante de alta eficiencia, ya
que, al dejar de exponerse a altas tempe-
raturas, permanece en estado gaseoso,
siningresarliquido al sistema que puede
propiciar la contaminaciéon microbiana.

Finalmente podemos verlo presente
también en procesos médicos como son
las cirugias de laparoscépicas donde se
ingresa en el paciente para ser un agen-
te de insuflacién que da espacio para
realizar los procedimientos al cirujano.
En la industria radiolégica se usa como
agente contrastante en vasos sanguineos
o0 como agente de ventilacién mecanica
en diversos tipos de cirugias.

IESTRUCTURA DE CO2

El CO2 es una molécula formada por
un dtomo carbono con dos atomos de
oxigeno unidos por enlaces covalentes.
El peso molecular del CO2 lo determina
los dtomos que la conforman. Para el
caso del carbono (C), su peso atémico
es 6 unidades atémicas (u.a.) mientras
que los dos oxigenos que conforman la
molécula presentan un peso atémico de
16 u.a. (8 u.a. para cada dtomo de oxigeno
respectivamente).
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Uno de los procesos para la produccion
del CO2, estd representado por la Reac-
cion Ra.

Crasito) + O2(9) > COz9) (R

El CO2 generado por la combustion de
hidrocarburos (CH4) estd descrito en la
Reaccion R 2.

CHy + 205y = €Oy + 2H,0 (R 2)

Configuracion electrénica del Carbono
(S}

Para el caso del dtomo de Carbono ele-
mental (C) la configuracion electrénica
es la siguiente.

C — 152 2s?% 2p?

Configuracién electrénica del Oxigeno
elemental (O).

En la molécula de diéxido de carbono
encontramos dos dtomos de oxigeno.
La configuracion de sus electrones es la
siguiente.

0 — 1s? 2s% 2p*

Modelo de la molécula de didxido de
carbono (CO2).

@ Atomo de Oxigeno

. Atomo de Carbono

Figura 1., Molécula de (CO2) Dioxido
de Carbono. (Protocolo Tesis F. Gracia,
23/09/2023)

Hibridacién de Orbitales de la molécula
CO2

Lamoléculade CO2 estd conformada por
un dtomo de Carbono (C) y dos atomos
de Oxigeno (02) los cuales se enlazan a
los lados del carbono con dos enlaces
dobles respectivamente.

Para que se pueda comprender el enlace
atémico del carbono con los dtomos de
oxigeno se debe considerar que interna-
mente existe una hibridacién entre los
orbitales 2s y 2px dando como resultado
un orbital sp y dos orbitales p puros sin
hibridar (Py, Pz). Para el caso de ambos
atomos de oxigeno es necesario que se
realice una hibridacién de sus Orbitales
2s y 2px, 2py formando asi un Orbital
hibridado sp2y un orbital 2pz sin hibridar.

Molécula de CO2 con orbitales sp y sp2
hibridados
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Eniges m (7|
Enlace o Sy il

Figura 2. Molécula de CO2 con (Protocolo

Tesis F. Gracia, 23/09/2023)

Formas alotrépicas del Carbono

El carbono es un elemento muy versa-
til, esencial para los seres vivos cuya
estructura estd basada en compuestos
de carbono. Al ser un elemento con alta
afinidad para unirse con una amplia
variedad de elementos, permite formar
compuestos que dieron pie a la vida, tal
cual se conoce hoy en dia. El Carbén es
un elemento tan versatil que en la natura-
leza es posible verlo en distintas formas
alotrépicas. Alotropia es la capacidad
que tienen algunos elementos de poder
organizar sus atomos de distinta manera
en un mismo estado de agregacion de
la materia.

Grafito

Unade las formas alotrépicas del carbono
es el grafito el cudl presenta una estruc-
tura organizada por capas cuyos atomos
se forman a manera de hexagono con
enlaces fuertes entre si. Esa organizacion
esta repetida en las distintas capas que
la conforman generando asi una estructu-
ra con habilidades de un conductor tanto
térmicoy eléctrico (Abellan, ]. 2015).

Grafeno

El grafeno es una estructura de atomos de
carbono en la cual también observamos
una organizacion hexagonal y una fuerte
unioén entre los mismo, pero esta solo se
presenta enuna capa o lamina. Esta orga-
nizacién al igual que el grafito presenta
facilidad como un conductor térmico y
eléctrico, pero asuvez presenta unaalta

elasticidad, dureza y resistencia. Carac-
teristicas que compiten con materiales
como el aceroy la fibra de carbono en la
industria actual (Abellan, J. 2015).

Diamantes

Cuando se encuentra al carbono en
forma de diamante se observan que es
una estructura mas dura, la organizacion
que se observa es mediante orbitales sp3
con uniones de enlace covalentes. Esta
forma alotrépica no presenta beneficios
como un conductor eléctrico, pero si
posee cualidades de conductor térmico,
es posible encontrarlo de manera natural
y también es posible su fabricacion arti-
ficial lo que resulta en una disminuciéon
de costos con un producto de caracte-
risticas muy similares (Abellan, . 2015).

Fulerenos

Los fullerenos son estructuras esféricas
en las que presentan uniones a traveés
de enlaces covalentes entre sus d&tomos
y también se observan formas de pen-
tdgonos y hexagonos en las uniones.
Se pueden encontrar con 60 dtomos de
carbono o variantes con menor o mayor
cantidad de atomos. Los fullerenos se
utilizan en la industria eléctrica princi-
palmente para elaborar conductores y
superconductores (Abelldn, |. 2015).

Nanotubos

Los nanotubos son estructuras que
se pueden entender como un grafeno
organizado a manera de tubo unido por
sus extremos con estructuras internas
completamente formadas por pentago-
nos. Existen tubos de una sola pared y
también nanotubos de multiples paredes
o tubos en forma concéntrica. Las carac-
teristicas que presentan los nanotubos
es que tienen una alta resistencia, una
densidad baja con eficiencia para condu-
cir la temperatura y electricidad. Es por
lo cual es utilizado en la industria elec-
tronica, biotecnologia e instrumentacion
(Abelldn, |. 2015).

FOTOSINTESIS ARTIFICIAL
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La fotosintesis artificial se plantea en
la actualidad como una alternativa para
llegarafuentes de energia menos nocivas
con el medio ambiente, esto se realiza
mediante la reducciéon de moléculas de
CO2 y la Oxidacion de la molécula de
Agua H20. El proceso para llevar a cabo
esta reaccion acelerada por fotocata-
lizadores es el principal tema de esta
investigacion. La fotosintesis artificial
se lleva a cabo mediante el uso de la luz,
agua y CO2 para la obtencién de com-
puestos que pueden ser combustibles,
Entre ellos, el metano o alcoholes de
bajo peso molecular, a diferencia de la
fotosintesis natural que las plantas llevan
a cabo obteniendo glucosa o azucares
(Barrios, Celina E., Albiter, Elim, & Zane-
Ila, Rodolfo. 2015), (Asociacion Espafiola
de Operadores de Productos Petroliferos.
2021, May 7).

Fotoreactores

En la foto sintesis artificial es esencial
usar parametros especificos y controla-
dos que permitan estudiar de forma acer-
tada lareaccion dereduccién de CO2con
agua, acelerada por un fotocatalizador
incluido en el medio. Estos pardmetros
controlados se inducen principalmente
enreactores que se denominan reactores
fotocataliticos. Ya que en estos se llevan
a cabo los procesos foto cataliticos, es-
tos se adecuan en formay tamafio segun
sealadisposicionde luz en el experimen-
to arealizar

La fotosintesis de carbohidratos es uno
de los procesos mds complejos que existe
en la naturaleza, donde a partir de CO2,
H20, y energia solar se forman moléculas
orgdanicas con el desprendimiento de O2
(Ec. 1) (Benniston y Harriman, 2008)
como lo muestra la Reaccion R 4.

6H,0 + 6C0, + energia solar - C;H,,04 + 60, R 4)

La fotosintesis artificial se define como

el uso de la tecnologia, especialmente
biologia sintética y nanotecnologia para
capturar la luz, transportar electrones,
romper la molécula de agua (H20) y
capturar diéxido de carbono (CO2) con
el fin de generar combustibles (Sovacool
y Gross., 2015).

Aun cuando se utilizan los mismos ingre-
dientes que la fotosintesis natural: luz,
H20, y CO2, el producto final no es azu-
car, sino combustibles como el hidroge-
no, metano, etano, propano o alcoholes.
Estos combustibles almacenan energia
que liberan cuando se queman. Por ello,
un estudio reciente proclama que "ningu-
na tecnologia nueva tiene el potencial a
largo plazo de transformar radicalmente
el planeta hacia la sostenibilidad como
la fotosintesis artificial (sola o junto con
otras tecnologias) en forma mas eficiente
como una energia de cero carbonos”.

Viabilidad de proyectos en Fotosintesis
Artificial.

Econdmicamente el proyecto demuestra
ser viable debido a que la materia prima
(CO2) es un subproducto gratuito que
se origina de la quema del biodiesel pro-
ducido en el Laboratorio de Catalisis y
Energia. Porotra parte, el Laboratorio de
Catalisisy Energia cuenta con los equipos
y materiales suficientes para llevara cabo
el proceso de reduccién fotocatalitica
de CO2 con H20 para la obtencién de
combustible (Fotosintesis artificial).
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Esta investigacion es un estudio de la aplicacion de la energia solar
incidente en la superficie terrestre, a la soluciéon de dos problemas
principales que necesitan ser resueltos con prioridad. El primero es la
disminucién del CO2 en la atmdsfera, para controlar el calentamiento
global y el segundo la generacion de biocombustibles para la disminucion
del uso de combustibles fésiles.

La presente investigacion combina los procesos foto cataliticos, con
procesos sintéticos, los cuales estan inspirados de la fotosintesis
natural.
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INTRODUCTION

Currently, there is a high global demand
for energy, which is primarily obtained
through the burning of fossil fuels, such
as oil, coal, or natural gas. This increase in
energy consumption has led to an inevita-
ble scarcity of these valuable resources,
with economic, social, and political conse-
quences, while also generating unaccepta-
ble levels of environmental pollution due
to CO, emissions, causing the greenhouse
effect on Earth. According to the Global
Carbon Project report by Friedlingstein
et al. (2023), in 2022, there were 36.4 bi-
Ilion tons of CO, emissions, a figure very
similar to the levels recorded before the
COVID-19 lockdown in 2019. Additionally,
emissions generated solely from coal, oil,
and gas are expected to increase (1.1%,
1.5%, 0.5%), reaching 36.8 billion tons of
CO,, a 1.4% increase compared to 2019
levels.

The rise in CO, concentration due to
energy production has driven the search
for new processes that utilize CO, as a
renewable and low-cost raw material for
energy generation. A viable process that
can meet part of the energy demand and
reduce CO, concentration is the photo-
catalytic reduction of CO, using H,O as a
reducing agent, with the help of a speciali-
zed semiconductor under light irradiation.
This method mimics natural photosynthe-
sisas adirectapproach to reducing green-
house gases while providing sustainable
and clean energy through a closed-loop
process with zero CO, emissions.

At first glance, this may seem like a solu-
tion to the global energy shortage and the
negative effects of burning fossil fuels.
However, due to the complexity of arti-
ficial photosynthesis (CO, photoreduc-
tion) and its low efficiency, the process
requires extensive research in the field
of photocatalysis (kinetics, photocatalyst
synthesis, photoreactor design, light dis-
tribution, temperature) to make it practi-
cal. Photocatalysis has been the focus of
attention for many scientists worldwide
since Fujishima and Honda reported the

first photoelectrolysis of water to hydro-
gen. The aim of this scientific research
lies in the field of renewable energy and
environmental treatment, for example, in
the photocatalytic degradation of various
types of industrial waste discharges from
the textile industry (Nguyen etal., 2008).

Among the important photocatalytic
studies required to achieve high CO,
conversion is the development of efficient
photocatalysts and light distribution, as
the photocatalyst participates in the che-
mical transformation of reactive species
by absorbing light (ultraviolet, visible, or
infrared). One of the most extensively
used and studied catalysts is titanium
dioxide (TiO,), which has been considered
one of the best photocatalysts for CO,
reduction.

DEVELOPMENT

Carbon Dioxide, CO2

Carbon dioxide is a gas composed of
two oxygen atoms and one carbon atom,
bonded by double covalent bonds. It has
the following characteristics:

+Odorless
+Colorless
+Soluble in water

+In gaseous state under standard tempe-
rature and pressure (STP)

+Liquid state at low pressures
+Used as a propellant

It is also one of the main contributors to
the processes that generate the greenhou-
se effect ("Composicién Quimica - Calidad
Ambiental - Generalitat Valenciana,”
2019).

Although it naturally exists in the atmos-
phere and plays a role in biological and
natural processes, such as its absorption
by plants for photosynthesis or its pre-
sence in underground natural deposits,
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COa2 s still a key component of the gases
that form the Earth's atmosphere, making
up about 0.04 to 0.035% of the total
atmospheric volume.

General Overview of Carbon

As previously mentioned, carbon dioxide
(CO2) is a predominant gas among those
that contribute to the greenhouse effect,
as it has the ability to absorb and emit
infrared radiation, which makes it a gas
that can easily increase atmospheric tem-
perature. Coupled with its long lifespan,
its presence in the atmosphere gives it a
greater capacity to heat the atmosphere
than the rest of the greenhouse gases
(GHG) combined. For this reason, it is
considered the main contributor to the
greenhouse effect and the global tempe-
rature increase observed during the 20th
century (CK-12 Foundation, 2015).

CO2is not only harmful to the planet but
also has various industrial uses, ranging
from the medical industry to the agro-
food industry. A common example is the
fire extinguisher found in workplaces or
high-traffic areas. CO2 extinguishers work
by removing oxygen from the area where a
potential fire may occur.

In the food industry, CO2 is often found in
carbonated beverages, where it provides
the effervescence effect. In the dairy in-
dustry, itis used in the coagulation stage
of some products, offering the benefit of
reducing contamination in the final pro-
ductwhile avoiding any alteration in flavor
caused by other compounds. This makes
it a faster and more economical option
compared to more polluting acids. CO2 is
also an excellent refrigerant gas because,
in its solid form, it creates dry ice, which
is a highly efficient refrigerant. When no
longer exposed to high temperatures, it
transitions into a gaseous state without
becoming liquid, thereby preventing
microbial contamination in refrigeration
systems.

Finally, CO2is used in medical procedures,

such as laparoscopic surgeries, where it
is introduced into the patient as an in-
sufflation agent, providing space for the
surgeon to perform the procedure. It is
also used inradiology as a contrastagent
in blood vessels and as a ventilation agent
in various types of surgeries.

STRUCTURE OF CO2

CO2 is a molecule composed of one car-
bon atom and two oxygen atoms, linked
by covalent bonds. The molecular weight
of CO2 is determined by the atoms that
constitute it. For carbon (C), the atomic
weight is 6 atomic units (a.u.), while the
two oxygen atoms in the molecule have an
atomic weight of 16 a.u. (8 a.u. for each
oxygen atom, respectively).

One process for producing CO2 is repre-
sented by Reaction R1:

Cigrarito) T Oz(g) = COx(g) RD)

The CO2 generated by the combustion
of hydrocarbons (CH4) is described in
Reaction R2:

CHy+205() = COygy + 2H,0 (R 2)

Electronic Configuration of Carbon (C)

For the elemental carbon (C) atom, the
electronic configuration is as follows:

C — 1s2 2s? 2p?

Electronic Configuration of Elemental
Oxygen (O)

In the carbon dioxide molecule, there are
two oxygen atoms. Their electron configu-
ration is as follows:
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Model of the Carbon Dioxide (CO2)
Molecule

FIGURA 1

Figure 1. Molecule of Carbon Dioxide (CO2). (Thesis
Protocol F. Gracia, 09/23/2023)

Hybridization of Orbitals in the CO2
Molecule

The CO2 molecule consists of one carbon
atom (C) and two oxygen atoms (O), which
are bonded to the sides of the carbon with
two double bonds, respectively.

To understand the atomic bonding of car-
bon with the oxygen atoms, it is essential
to consider that there is hybridization
between the 2s and 2px orbitals, resul-
ting in one sp hybrid orbital and two pure,
unhybridized p orbitals (Py and Pz). For
both oxygen atoms, hybridization of their
2s, 2px, and 2py orbitals is necessary,
forming one sp2? hybrid orbital and one
unhybridized 2pz orbital.

02 Molecule with sp and sp2 Hybridized
Orbitals

FIGURA 2

Figure 2. Molecule of CO2 with sp and
sp?2 Hybridized Orbitals (Thesis Protocol
F. Gracia, 09/23/2023).

Allotropic Forms of Carbon

Carbon is a highly versatile element, es-
sential for living beings, whose structure
is based on carbon compounds. As an ele-
ment with a high affinity for bonding with
a wide variety of elements, it allows the
formation of compounds that have given
rise to life as we know it today. Carbon is
so versatile thatit can be found in various
allotropic forms in nature. Allotropy is the
ability of certain elements to arrange their
atoms in different ways while in the same
state of matter.

Graphite

One of the allotropic forms of carbon is
graphite, which has a layered structure
where atoms are arranged in a hexagonal
pattern with strong bonds between them.
This organization is repeated across the
different layers, resulting in a structure
that exhibits both thermal and electrical
conductivity (Abelldn, |. 2015).

Graphene

Graphene consists of a structure of carbon
atoms that also shows a hexagonal arran-
gement with strong bonds among them,
but it exists as a single layer or sheet.
Like graphite, this arrangement makes
graphene an excellent thermal and elec-
trical conductor, while also exhibiting high
elasticity, hardness, and strength. These
characteristics compete with materials
such as steel and carbon fiber in today's
industry (Abellan, |. 2015).

Diamonds

When carbon is found in the form of a dia-
mond, it exhibits a much harder structure.
The arrangement observed is through sp3
orbitals with covalent bond connections.
This allotropic form does not possess the
benefits of electrical conductivity, but it
does have thermal conductivity proper-
ties. Diamonds can be found naturally
and can also be manufactured artificially,
resulting in reduced costs while maintai-
ning very similar characteristics (Abellan,
|. 2015).

Fullerenes

Fullerenes are spherical structures in
which covalent bonds connect their atoms,
and they also display pentagonal and
hexagonal arrangements. They can contain
60 carbon atoms or variants with fewer or
more atoms. Fullerenes are primarily used
in the electrical industry to manufacture
conductors and superconductors (Abe-
11an, |. 2015).
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Nanotubes

Nanotubes are structures that can be
understood as graphene organized in a tu-
bular formation, connected at their ends,
with internal structures completely made
up of pentagons. There are single-walled
tubes as well as multi-walled nanotubes
or concentric tubes. The characteristics
of nanotubes include high strength, low
density, and efficiency in conducting heat
and electricity, which makes them useful
in the electronics, biotechnology, and ins-
trumentation industries (Abellan, . 2015).

ARTIFICIAL PHOTOSYNTHESIS

Artificial photosynthesis is currently being
explored as an alternative to achieve less
harmful energy sources for the environ-
ment. This process involves the reduction
of CO2molecules and the oxidation of wa-
ter (H20). The process for carrying out this
reaction, accelerated by photocatalysts,
is the main focus of this research. Artificial
photosynthesis is carried out using light,
water, and CO2 to obtain compounds that
can be used as fuels, such as methane or
low molecular weight alcohols, unlike na-
tural photosynthesis, which plants perform
to produce glucose or sugars. (Barrios,
CelinaE., Albiter, Elim, & Zanella, Rodolfo,
2015; Asociacién Espafiola de Operadores
de Productos Petroliferos, 2021, May 7).

Photoreactors

In artificial photosynthesis, it is essential
to use specific and controlled parameters
thatallow for an accurate study of the CO2
reduction reaction with water, accelera-
ted by a photocatalyst included in the
medium. These controlled parameters are
mainly induced in reactors called photo-
catalytic reactors. Since these reactors
carry out photocatalytic processes, they
are designed in various shapes and sizes
depending on the light arrangement for
the experiment being conducted.

The photosynthesis of carbohydrates is
one of the most complex processes that
exist in nature, where organic molecules
are formed from CO2, H20, and solar

energy, with the release of O2 (Ec. 1)
(Benniston and Harriman, 2008), as shown
in Reaction R4.

6H,0 + 6C0, + energia solar - C;H,,0, + 60, R 4)

Artificial photosynthesis is defined as the
use of technology, particularly synthetic
biology and nanotechnology, to capture
light, transport electrons, break down
water (H20), and capture carbon dioxide
(CO2) inorder to generate fuels (Sovacool
and Gross, 2015).

Although the same ingredients as natural
photosynthesis is used—light, H20, and
CO2—the final product is not sugar, but
fuels such as hydrogen, methane, etha-
ne, propane, or alcohols. These fuels
store energy that is released when they
are burned. For this reason, a recent
study proclaims that "no new technology
has the long-term potential to radically
transform the planet toward sustainability
like artificial photosynthesis (alone or in
conjunction with other technologies) in a
more efficient way as a zero-carbon energy
source.”

Viability of Projects in Artificial Pho-
tosynthesis

Economically, the project proves to be via-
ble since the raw material (CO,) is a free
byproduct that originates from the burning
of biodiesel produced in the Catalysis
and Energy Laboratory. Furthermore, the
Catalysis and Energy Laboratory has suffi-
cient equipment and materials to carry out
the photocatalytic reduction process of
CO, with H,O for fuel production (artificial
photosynthesis).
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CONCLUSIONS

Thisresearchis a study on the application of solar energy incident on the
Earth's surface to solve two main problems that need to be addressed
with priority. The first is the reduction of CO2 in the atmosphere to
control global warming, and the second is the generation of biofuels to
reduce the use of fossil fuels. This research combines photocatalytic
processes with synthetic processes, which are inspired by natural
photosynthesis.
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El incremento de la contaminacién ambiental debido al uso de
combustibles fésiles como el petréleo, el gas y el carboén, contribuye
a problemas de salud publica y al cambio climatico. Esto ha impulsado
a la investigacion para resolver este problema con el desarrollo de
fuentes de energia sostenible, en este trabajo se hace un andlisis del
aprovechamiento de algunas semillas oleaginosas, la caracteristica
principal de estas semillas es su alto porcentaje de aceite, la obtencién
de estos aceites se realiza mediante procesos de extraccion y refinacion
con el fin de mejorar la calidad del aceite en la produccion de biodiesel.
El aprovechamiento de las semillas oleaginosas es una alternativa
prometedora para la produccion de biodiesel y ademds es sustentable.
El biodiesel y los biocombustibles tienen como objetivo principal reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y reducir la dependencia
de los combustibles fésiles, asi como la seguridad energética mundial.

Palabras clave: biodiésel, aceite, semillas oleaginosas.

Abstract

The increase in environmental pollution due to the use of fossil fuels
such as oil, gas and coal contributes to public health problems and
climate change. This has prompted research to solve this problem with
the development of sustainable energy sources, in this work an analysis
of the use of some oilseeds is made, the main feature of these seeds is
their high percentage of oil, obtaining these oils is done by extraction
and refining processes in order to improve the quality of the oil in the
production of biodiesel. The use of oilseeds is a promising alternative for
the production of biodiesel and it is also sustainable. The main objective
of biodiesel and biofuels is to reduce greenhouse gas emissions and
reduce dependence on fossil fuels, as well as global energy security.




Rn'lc“np Afio 11, No. 31, 2025, pp. 301- 314 ISSN 2448-5829

Introduccion

El diésel es un activo significativo tanto
en la industria como en la economia
global. Sin embargo, la disminucién de
los recursos de combustibles fésiles y
el aumento de las emisiones de gases
de efecto invernadero han promovido
la investigacion de biocombustibles en
paises tanto desarrollados como en vias
de desarrollo. El objetivo principal de
estos esfuerzos es reducir la dependen-
cia de los combustibles tradicionales y
mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero.

El biodiésel estd compuesto de ésteres
alquilicos de acidos grasos, que se
obtienen de aceites vegetales o grasas
animales, ya sean utilizadas o puras,
dependiendo de su origen. En México,
los productores de biodiésel enfrentan
altos costos de produccioén, lo que im-
pacta negativamente su rentabilidad,
ya que el precio de venta del biodiésel
estd vinculado al costo del combustible
fésil. Por lo tanto, resulta crucial utilizar
materias primas de bajo costo, incluyen-
do aceites vegetales tanto comestibles
como no comestibles [1-2].

HISTORIA DEL BIODIESEL.

En la Exposicion Universal de Paris de
1900, la empresa francesa Otto pre-
sentd un motor diésel impulsado por un
combustible extraido del mani. En 1937,
el cientifico belga Charles George Cha-
vanne desarroll6 el método de transeste-
rificacion, logrando asi la produccién de
biodiésel a partir de aceites vegetalesy
obteniendo la primera patente para este
procedimiento. En 1940, en diversas
regiones de Africa, se empezé a utilizar
aceites vegetales como combustible en
motores diésel, al mismo tiempo que se
iniciaron cultivos destinados a la autosu-
ficiencia energética.

Un afio después, en 1941, el empresario
estadounidense Henry Ford disefio y
construyd el "soybean car" (automovil
de soja), que funcionaba con una mezcla
de etanol derivado del maiz. En 1977, el
ingeniero quimico brasilefio Expedito

José de Sa Parente desarrollé el primer
proceso industrial para la produccién
de biodiésel a gran escala. El término
"biodiesel" fue acufiado en 1988, y al afio
siguiente se inaugurd la primera planta
industrial de biodiésel, utilizando colza
como materia prima. En 1992, la Ley de
Politica Energética en Estados Unidos
obligd a los fabricantes de automoviles
adisefiarmodelos que pudieran funcionar
con combustibles alternativos. Ademas,
en Hawai, se puso en marcha la operacion
comercial de Pacific Biodiesel, una planta
que procesa grasas residuales para la

produccion de biodiésel [3]s

EVOLUCION DE LA PRODUC-
CION DE BIODIESEL A NIVEL
MUNDIAL.

La produccion de biodiésel ha experi-
mentado un crecimiento significativo a
nivel global, impulsada porun proceso de
transesterificacion simplificado que uti-
liza catalizadores homogéneos o hetero-
géneos, junto con aceites de palma, soja
y colza. Entre 2010y 2019, la producciéon
mundial de biodiésel aumentd un 140%,
alcanzando los 5o millones de metros
cubicos, siendo este biocombustible
principalmente empleado en el sector
del transporte.

En el contexto de la produccién mundial
de biodiésel, los principales paises pro-
ductores son Indonesia (16%), Estados
Unidos (13%), Brasil (11%), Alemania
(8%) y Francia (5%), mientras que el
47% restante corresponde a paises como
Malasia, Tailandia, Paises Bajos, Espafia
y Argentina.

Por otro lado, los principales consumi-
dores de biodiésel son Estados Unidos
(14%), Indonesia (13%), Brasil (12%),
Francia (8%), Alemania (5%), y el 48%
restante incluye a paises como Argenti-
na, Espafa, Tailandia, Suecia, Italia y el
Reino Unido.

En el caso de México, actila como compra-
dorneto de biodiésel proveniente de Es-
tados Unidos, aunque las importaciones
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han disminuido notablemente, pasando
de 20,449 toneladas en 2016 a solo 2,240
toneladas en 2020. Se estima que el con-
sumo anual de aceite de cocinay aceite
industrial en México asciende a aproxi-
madamente 3.41 millones de metros cubi-
cos, conun potencial de recuperaciéon de
hasta 356 mil metros cibicos anuales. La
recoleccion de aceite usado a gran escala
podria hacer que la producciéon de biodié-
sel sea econémicamente viable, siempre
que se implemente una estrategia clara
de politica energética que fomente una
recoleccién sostenible [2].

Desarrollo
SEMILLAS OLEAGINOSAS.

Las semillas de plantas oleaginosas que
contienen aceite extraible; algunas de
ellas son aptas para el consumo humano,
mientras que otras se destinan a aplica-
ciones industriales. Estas semillas estan
rodeadas por una cascara cuya dureza
puede variar segln la especie. Todas
comparten la caracteristica de tener me-
nos del 50% de agua en su composicioén,
un bajo contenido de carbohidratos y un
alto contenido de grasas [4].

Enlatabla1se muestranalgunas semillas
utilizadas en la produccion de biodiésel:

Tabla 1. Datos reportados de las caracteristicas de las semillas
oleaginosas en la produccion de biodiésel.

Nombre Porcentaje Numero de Rango de Referencia
de aceite cetanos Biodiésel
estandar
(33-40 MJ/Kg)
Thevetia peru- | 52.37-56.29% 61.5 37.74 M|/kg [5]
viana
Adelfa ama-
rilla
Linum usitatis- 35-40% 51-52 41.95 - 42.33 [6]
simum MJ]/Kg
Lino o linaza
Camelita 46% 42.76 39.26 M|/Kg [7]
sativa
Sesamo
bastardo
Ricinus 36.08% 29.75 38.97 M|/Kg (8]
communis
Higuerilla
Semilla 1.87% [9]
de
aguacate
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Estos datos evidencian laimportancia de
estas semillas en la obtencién de aceites
y su papel fundamental en la produccion
de biodiésel. Se observa que la adelfa
amarilla surge como una de las opciones
mas prometedoras para este fin, ya que
presentaunalto contenido de aceitey un
elevado nimero de cetanos, lo que sugie-
re una calidad de combustién superior.

EXTRACCION DE ACEITE EN
SEMILLAS OLEAGINOSAS.

Extraccién por prensado.

Las semillas previamente acondiciona-
das, seran sometidas a un proceso de
prensado para extraer el aceite que
contienen. Para ello, se utiliza una prensa
compuesta por una cesta perforaday un
sinfin, que ejerce presion sobre la semi-
lla. El prensado no afecta el contenido
de aceite en la semilla, este método de
extracciéon es menor comparado con la
extraccién de aceite utilizando solven-
tes. Unavez que el aceite es extraido, se
obtiene unamasa, conocida como "turto",
que consiste en la materia prima pren-
sada y que retiene parte del aceite que
no se pudo obtener en el proceso. Esta
masa puede ser tratada con solventes
para recuperar el aceite restante.

El aceite obtenido a través del prensado
mecdnico puede contener fragmentos
de semillas y cdscaras, lo que afecta su
pureza. Por ello, es necesario eliminar
estasimpurezas mediante centrifugacion
o decantacion para los sélidos de mayor
tamafio, y filtracion para aquellos de
menor tamafo. [10]

Extraccién por solventes.

La extraccién del aceite se puede llevar
a cabo de tres maneras:

1.Percolacion: Este método consiste en
hacer pasar un flujo de solvente a través
de la masa de semilla sin inundarla com-
pletamente. Se realiza en contracorrien-
te; es decir, al principio lamasa de semilla
se lava con una micela rica en aceite vy,

posteriormente, con mezclas progresiva-
mente mas pobres en aceite, finalizando
con un lavado de solvente puro. Este
método es habitual para extraer el aceite
que se encuentra en estado libre, gracias
a tratamientos previos (se produce una
extraccion por disolucién)

2.lInmersion: En este caso, la masa de
semilla se sumerge completamente en
el solvente. Este método es el mds ade-
cuado para extraer el aceite que aun se
encuentra contenido dentro de la masa

3.Sistema mixto: Este método implica la
instalaciéon de dos extractores en serie:
uno que opera por percolaciény otro por
inmersioén [10].

Fig1. Aceite de mango obtenido por método de
extraccién con solvente.

Fig.2 Aceite de aguacate por método de
extraccién con solvente.
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REFINACION DE ACEITE.

Para refinar un aceite, se emplean dife-
rentes procedimientos que pueden variar,
eincluso es posible omitiralgunos pasos
como el blanqueamiento.

Desgomado

El desgomado es un proceso crucial en
la produccion de aceite, ya que permite
eliminar las gomas presentes. Esto se
logra mediante tratamientos con acido
fosférico o acido citrico, que hacen que
las gomas sean insolubles en el aceite,
facilitando su eliminacién. Estos acidos
reaccionan con los fosfatidos del aceite,
haciéndolos hidratables. También se pue-
de utilizar agua para hidratar los fosfati-
dos antes de extraerlos en un separador
o durante el proceso de neutralizacion.
Este tratamiento acondiciona el aceite,
evitando que adquiera sabores y olores
desagradables, al tiempo que reduce el
riesgo de oxidacion y la formacién de
espuma durante el calentamiento.

Proceso de neutralizacion

Después del desgomado y antes del blan-
queo se llevaacabo el proceso de neutra-
lizacion. En este paso, se utiliza hidréxido
de sodio para neutralizar el exceso de
dcidosy saponificar los acidos grasos del
aceite. El objetivo principal es separar
y eliminar estos acidos grasos libres. Al
tratarlos acidos grasos con hidroxido de
sodio, se forman jabones que luego se
eliminan mediante un proceso de lavado.
Ademas, se realiza una centrifugacion y
secado para remover el exceso de agua,
asegurando asi la pureza del aceite.

Blanqueamiento

Una vez desgomado y neutralizado, el
aceite se calienta a una temperatura de
100a110°Cy se agitaafiadiendo arcillas
de blanqueamiento. Este proceso permi-
te eliminar impurezas como carotenos
y metales, que quedan adsorbidos en
la arcilla. Se realiza al vacio para evitar
reacciones secundarias de oxidacion.
Cuando se alcanza el color deseado del
aceite, es necesario filtrar lamezcla para
eliminar la arcilla, la cual puede repre-
sentar entre el 20y el 30% en peso del
aceite, constituyendo el principal residuo

sélido del proceso.
Desodorizacion.

La desodorizacion permite eliminar sus-
tancias indeseables como perdéxidos,
aldehidos, cetonas y acidos grasos
volatiles, mejorando asi el sabor, olory
color del aceite. Este proceso se lleva
a cabo mediante la inyeccién de vapor
a altas temperaturas y bajo presion de
vacio durante un periodo de 4 a 7 horas.

Transesterificacion

En el proceso de transesterificacion, se
utiliza una mezcla de hidréoxido de sodio
y metanol para formar un metoéxido. Este
metoxido se agrega al aceite, lo que pro-
voca unareaccion de transesterificacion
que da lugar a éster metilico, conocido
como biodiésel, junto con subproductos
como glicerinay jabdn [11-12].

o
[l

cH —0—C—R;

i i Catatyst i i

CH —0—C—R; 4 3ROH T—> R, —C—OR =+ CH —OH

H ° H

I
R, —C— OR’ cH, — oH

i I I H
CH; —O0—C—Ry Ry —C— OR’ CH; — OH

Triglycerides Alcohol Esters Glycerol

Fig 3. Reaccidn de transesterificacién [13]

Avances de la investigacion.

Para la produccién de biodiésel, se lle-
v6 a cabo el proceso de extracciéon de
aceite utilizando una prensa mecanica.
Sin embargo, este método de extraccion
puederesultarenunbajorendimiento en
la obtencién de aceite, como se evidencia
en la siguiente tabla:

Tabla 2. Resultados obtenidos de la extrac-
cién de aceite por el método de prensado
mecanico.

Nombre de Peso Porcentaje
la semilla de aceite

obtenido
Ricino 50.10 gr 30%
Communis
(Higuerilla)
Semilla de 429 gr 1%
aguacate
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Sellevéacabolarefinacion del aceite ob-
tenido mediante un proceso de desgoma-
do, el cual elimina fosfatidos e impurezas
con el objetivo de mejorar su eficiencia
en la reaccion de transesterificacion y
prevenir la formacién de productos no
deseados. Posteriormente, se realizo
una filtracion para separar las impurezas
generadas durante este proceso.

Fig 4. Aceite después del proceso de
desgomado e impurezas.

En la reaccion de transesterificacion, el
aceite reacciona con unalcohol, como el
metanol, en presencia de un catalizador
alcalino, como el hidréxido de sodio o el
hidréxido de potasio. Este proceso da
lugar ala formacién de ésteres metilicos
(biodiésel) y glicerol, que actia como
subproducto.

Fig 5. Transesterificacién para obtener
biodiesel y glicerina.
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Las semillas oleaginosas se caracterizan por su alta cantidad de
aceite, aunque esta cantidad puede variar segun la especie. Ademas,
el contenido de aceite extraido puede fluctuar segin los métodos
utilizados; sin embargo, la combinacion de diferentes técnicas puede
aumentar el rendimiento del aceite.

Es esencial llevar a cabo procesos de refinaciéon, como desgomado,
neutralizacién, blanqueamiento y desodorizacién, para garantizar la
calidad del biodiésel producido. Este biocombustible, obtenido a partir
de semillas oleaginosas, representa una alternativa prometedora y
sostenible, ya que aprovecha los aceites naturales de estas semillas.
Con este enfoque, se busca reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y disminuir la dependencia de los combustibles fésiles.
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Introduction

Diesel fuel is an important asset in both
industry and the global economy. Howe-
ver, decreasing fossil fuel resources and
increasing greenhouse gas emissions have
spurred research into biofuels in both
developed and developing countries.
The main objective of these efforts is to
reduce dependence on traditional fuels
and mitigate greenhouse gas emissions.

Biodiesel is composed of fatty acid alkyl
esters, which are obtained from vegetable
oils or animal fats, either used or pure,
depending on their origin. In Mexico,
biodiesel producers face high production
costs, which negatively impacts their
profitability, since the selling price of
biodiesel is linked to the cost of fossil
fuel. Therefore, it is crucial to use low-
cost feedstocks, including both edible
and inedible vegetable oils [1-2].

HISTORY OF BIODIESEL

At the 1900 Paris Universal Exposition, the
French company Otto presented a diesel
engine powered by a fuel extracted from
peanuts. In 1937, the Belgian scientist
Charles George Chavanne developed the
transesterification method, thus achieving
the production of biodiesel from vegeta-
ble oils and obtaining the first patent for
this process. In 1940, in various regions of
Africa, vegetable oils began to be used as
fuel in diesel engines, at the same time
as the cultivation of crops for energy
self-sufficiency was initiated.

A year later, in 1941, U.S. businessman
Henry Ford designed and built the
“soybean car”, which ran on a mixture of
corn-derived ethanol. In 1977, Brazilian
chemical engineer Expedito José de Sa
Parente developed the firstindustrial pro-
cess for large-scale biodiesel production.
The term “biodiesel” was coined in 1988,
and the following year the first industrial
biodiesel plant was inaugurated, using
rapeseed as feedstock. In1992, the Energy
Policy Act in the United States obliged
automobile manufacturers to design mo-
dels that could run on alternative fuels.
In addition, in Hawaii, the commercial

operation of Pacific Biodiesel, a plant that
processes waste fats for the production of
biodiesel, was launched [3].

EVOLUTION OF BIODIESEL
PRODUCTION WORLDWIDE

Biodiesel production has experienced
significant growth globally, driven by a
simplified transesterification process
using homogeneous or heterogeneous
catalysts, together with palm, soybean
and rapeseed oils. Between 2010 and 2019,
global biodiesel production increased by
140%, reaching so million cubic meters,
with this biofuel being mainly used in the
transportation sector.

In the context of world biodiesel pro-
duction, the main producing countries
are Indonesia (16%), the United States
(13%), Brazil (11%), Germany (8%) and
France (5%), while the remaining 47%
corresponds to countries such as Malay-
sia, Thailand, the Netherlands, Spain and
Argentina.

On the other hand, the main consumers
of biodiesel are the United States (14%),
Indonesia (13%), Brazil (12%), France
(8%), Germany (5%), and the remaining
48% includes countries such as Argentina,
Spain, Thailand, Sweden, Italy and the
United Kingdom. In the case of Mexico,
it acts as a net buyer of biodiesel from
the United States, although imports have
decreased significantly, from 20,449 tons
in 2016 to only 2,240 tons in 2020. Annual
consumption of cooking oil and industrial
oil in Mexico is estimated at approximately
3.41 million cubic meters, with a recovery
potential of up to 356 thousand cubic
meters annually. Large-scale collection of
used oil could make biodiesel production
economically viable, provided that a clear
energy policy strategy that encourages
sustainable collection is implemented [2].
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Development
OILSEEDS.

The seeds of oleaginous plants containing
extractable oil; some of them are suita-
ble for human consumption, while others
are intended for industrial applications.
These seeds are surrounded by a shell
whose hardness may vary according to the
species. They all share the characteristic
of having less than 50% water in their
composition, a low carbohydrate content
and a high fat content [4]. Table 1 shows
some seeds used in biodiesel production:

Tabla 1. Datos reportados de las caracte-
risticas de las semillas oleaginosas en la
produccién de biodiésel.

Tabla 1. Reported data on oilseed charac-
teristics in biodiesel production.

These data show the importance of these
seeds in obtaining oils and their fundamen-
tal role in the production of biodiesel. It
is observed that yellow oleander emerges
as one of the most promising options for
this purpose, since it has a high oil content
and a high number of cetanes, suggesting
a superior combustion quality.

OIL EXTRACTION FROM OILSEEDS.
Extraction by pressing.

The previously conditioned seeds are sub-
jected to a pressing process to extract the
oil they contain. For this purpose, a press
composed of a perforated basket and an
auger is used, which exerts pressure on
the seed. Pressing does not affect the oil
contentin the seed, this method of extrac-
tion is minor compared to oil extraction
using solvents. Once the oil is extracted,
amass is obtained, known as “turto”, which
consists of the pressed raw material and
retains part of the oil that could not be
obtained in the process. This mass can
be treated with solvents to recover the
remaining oil.

The oil obtained through mechanical pres-
sing may contain fragments of seeds and
shells, which affects its purity. Therefore,
itis necessary toremove these impurities
by centrifugation or decanting for larger
solids, and filtration for those of smaller
size. [10]

Extraction by solvents.

Oil extraction can be carried out in three
ways:

1. Percolation: This method con-
sists of passing a flow of solvent through
the seed mass without completely floo-
ding it. Itis carried out in countercurrent;
that is, at first the seed mass is washed
with an oil-rich micelle and, subsequently,
with mixtures progressively poorer in oil,
ending with a pure solvent wash. This me-
thod is usual to extract the oil thatisina
free state, thanks to previous treatments
(extraction by dissolution).

2. Immersion: In this case, the
seed mass is completely immersed in the
solvent. This method is the most suitable
for extracting the oil that is still contained
within the mass.

3. Mixed system: This method in-
volves the installation of two extractors in
series: one operating by percolation and
the other by immersion [10].

Fig1. Aceite de mango obtenido por méto-
do de extraccién con solvente.

Fig1. Mango oil obtained by solvent ex-
traction method.

Fig.2 Aceite de aguacate obtenido por
método de extraccién con solvente.

Fig.2 Avocado oil obtained by solvent
extraction method.

OIL REFINING.

To refine an oil, different procedures are
used that canvary, anditis even possible
to omit some steps such as bleaching.
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Degumming.

Degumming is a crucial process in oil
production, as it allows the elimination
of the gums present. This is achieved by
treatments with phosphoric acid or citric
acid, which make the gums insoluble in
the oil, facilitating their elimination. These
acids react with the phosphatides in the
oil, making them hydratable. Water can
also be used to hydrate the phosphatides
before extracting them in a separator or
during the neutralization process. This
treatment conditions the oil, preventing
it from acquiring unpleasant tastes and
odors, while reducing the risk of oxidation
and foaming during heating.

Neutralization process.

After degumming and before bleaching,
the neutralization process is carried out.
In this step, sodium hydroxide is used to
neutralize excess acids and saponify the
fatty acids in the oil. The main objective
is to separate and remove these free
fatty acids. By treating the fatty acids
with sodium hydroxide, soaps are formed
and then removed by a washing process.
In addition, centrifugation and drying are
performed to remove excess water, thus
ensuring the purity of the oil.

Bleaching

Once degummed and neutralized, the oil
is heated to a temperature of 100 to 110
°C and agitated by adding bleaching clays.
This process eliminates impurities such as
carotenes and metals, which are adsorbed
on the clay. Itis carried out under vacuum
to avoid secondary oxidation reactions.
When the desired color of the oil is rea-
ched, it is necessary to filter the mixture
to eliminate the clay, which can represent
between 20 and 30% by weight of the oil,
constituting the main solid residue of the
process.

Deodorization.

Deodorization eliminates undesirable
substances such as peroxides, aldehy-
des, ketones and volatile fatty acids,
thus improving the taste, odor and color
of the oil. This process is carried out by
injecting steam at high temperatures and
under vacuum pressure for a period of 4

to 7 hours.
Transesterification

In the transesterification process, a mix-
ture of sodium hydroxide and methanol is
used to form a methoxide. This methoxi-
de is added to the oil, which causes a
transesterification reaction resulting in
methyl ester, known as biodiesel, along
with by-products such as glycerin and
soap [11-12].

Fig 3. Reaccién de transesterificacion [13]

Fig 3. Transesterification reaction [13].

Research progress.

For biodiesel production, the oil extraction
process was carried out using a mecha-
nical press. However, this extraction
method can result in a low yield of oil, as
evidenced in the following table:

Tabla 2. Resultados registrados de la
obtencion de aceite mediante prensado
mecanico.

Table 2. Results recorded for obtaining oil
by mechanical pressing.

The oil obtained was refined by means of
a degumming process, which eliminates
phosphatides and impurities in order to
improve its efficiency in the transesterifi-
cation reaction and prevent the formation
of undesired products. Subsequently,
filtration was carried out to separate the
impurities generated during this process.

Fig 4. Aceite después del proceso de
desgomado e impurezas.

Fig 4. Oil after degumming process and
impurities.
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In the transesterification reaction, the oil
reacts with an alcohol, such as methanol,
in the presence of an alkaline catalyst,
such as sodium hydroxide or potassium
hydroxide. This process results in the
formation of methyl esters (biodiesel)
and glycerol, which acts as a by-product.

Fig 5. Transesterification to obtain biodie-
sel and glycerin.

Fig 5. Transesterification para obtener
biodiesel y glicerina.

Oilseeds are characterized by their high
oil content, although this amount may
vary according to the species. In addition,
the extracted oil content can fluctuate
according to the methods used; however,
the combination of different techniques
can increase the oil yield.

Itis essential to carry out refining proces-
ses, such as degumming, neutralization,
bleaching and deodorization, to guarantee
the quality of the biodiesel produced.
This biofuel, obtained from oilseeds,
represents a promising and sustainable al-
ternative, since it takes advantage of the
natural oils of these seeds. This approach
seeks toreduce greenhouse gas emissions
and reduce dependence on fossil fuels.
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La produccion de biogds a partir de residuos orgdnicos es una solucion
eficaz para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y
nuestra dependencia de los combustibles fésiles. Esta tecnologia es
especialmente adecuada para las zonas rurales y es asequible y facil
de implementar. El proceso de digestion anaerdbica convierte los
residuos orgdnicos en una fuente de energia sostenible y biofertilizante
para la agricultura. El biogas ofrece varios beneficios en términos de
sostenibilidad, economia y eficiencia energética. Al gestionar los
residuos organicos de forma eficiente, podemos reducir la cantidad
de residuos enviados a los vertederos y capturar metano, un potente
gas de efecto invernadero. Las comunidades rurales y las granjas
pueden generar su propia energia, disminuyendo su dependencia de los
combustibles fosiles. La implementacién de un sistema de biodigestién
anaerdbica en un biorreactor discontinuo puede producir biogas con un
rendimiento 6ptimo para el autoconsumo. La purificacién del biogds
mediante columnas de 6xido de zinc y 6xido de hierro puede eliminar
el sulfuro de hidrégeno, lo que permite su uso como combustible en
quemadores residenciales. La utilizaciéon del biogds procedente de
residuos organicos como fuente de energia renovable es prometedora
para reducir nuestra huella de carbono, mejorar la gestion de residuos
y promover sistemas energéticos sostenibles y respetuosos con el
medio ambiente.

Palabras clave: Biogds, energia renovable, residuos sélidos, metano
(CH4), biodigestor.

Abstract

Biogas production from organic waste is an effective solution to
reducing greenhouse gas emissions and our reliance on fossil fuels. This
technology is particularly suitable for rural areas and is affordable and
easy to implement. The anaerobic digestion process converts organic
waste into a sustainable energy source and biofertilizer for agriculture.
Biogas offers diverse benefits in terms of sustainability, economy, and
energy efficiency. By managing organic waste efficiently, we can reduce
the amount of waste sent to landfills and capture methane, a potent
greenhouse gas. Rural communities and farms can generate their own
energy, decreasing their dependence on fossil fuels. Implementing
an anaerobic biodigestion system in a batch bioreactor can produce
biogas with optimal yield for self-consumption. Purifying the biogas
using zinc oxide and iron oxide columns can remove hydrogen sulphide,
allowing it to be used as fuel in residential burners. Utilizing biogas from
organic waste as a renewable energy source shows promise in reducing
our carbon footprint, improving waste management, and promoting
sustainable and environmentally friendly energy systems.

Keywords — Biogas, renewable energy, solid waste, methane (CH4),
biodigester.
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Introduccion

Actualmente el 80% de la demanda
global de energia se satisface utilizan-
do combustibles fésiles, de acuerdo
con los datos reportados por la agencia
internacional de Energia (IEA). Estudios
recientes han mostrado que la demanda
energética se duplicara para 2050. Al
mismo tiempo las concentraciones de
gases de efecto invernadero (GEI) en
la atmosfera estdn creciendo a un ritmo
acelerado, siendo las emisiones de CO2
provenientes de los combustibles fésiles
la principal fuente de este aumento. Si
contindan las tendencias en las emisio-
nes de carbono excederan ampliamente
el limite necesario para mantener el
aumento de la temperatura global por
debajo de los 2°C, lo que provocard con-
secuencias climaticas catastroficas para
el planeta [1].

En este contexto, el biogas generado
a partir de desechos urbanos, residuos
ganaderos y agroindustriales jugara un
papel crucial en el futuro. Como fuente
de energia renovable versatil, el biogas
puede reemplazar a los combustibles
fésiles en la generacion de energia y ca-
lor, ademas de servir como combustible
gaseoso paravehiculos. El biogasrico en
metano (biometano) también puede sus-
tituir al gas natural como materia prima
en la produccion de productos quimicos
y materiales [2].

La produccion de biogas ha generado un
gran interés en los Ultimos afos, siendo
una de las tecnologias mds accesibles y
de fdcil implementacién especialmente
en dareas rurales. El biogds no se limita
Unicamente a su uso como combustible,
sino que también como medio para obte-
ner biofertilizantes. Esto lo convierte en
una buena opcidn para su aplicacién en
regiones con abundante materia organica
de desecho.

El biogas se produce por la descompo-
sicion de la materia organica. Se estima
que, en promedio, casi el 50% de los
residuos sélidos generados diariamente
en Puebla son materia organica, lo que
representa una excelente oportunidad

para aprovechary transformar estos ma-
teriales en productos con valoragregado.
Esta conversién no solo ayuda a resolver
problemas de contaminacién ambiental,
también es una alternativa para obtener
energiay cubrirlas necesidades de com-
bustible en los hogares en especial en
zonas rurales de nuestro pais.

Desarrolio

Enlos ultimos afios, en México ha aumen-
tado la preocupacion por la eliminacion
deresiduos organicos; anualmente se ge-
neran cerca de 76 millones de toneladas
deresiduos provenientes de actividades
agroindustriales. La generacion de estos
residuos es considerada como uno de los
problemas mas importantes de impacto
ambiental; sin embargo, existen diferen-
tes mecanismos para su aprovechamien-
to, siendo uno de ellos la tecnologia de
la digestion anaerobia para evitar sumala
gestioén, acumulaciény sobre todo evitar
la contaminacion ambiental [3].

Una alternativa es el proceso de diges-
tion anaerobia, el cual consiste en un
proceso que conlleva la degradacién de
residuos organicos en ausencia total de
oxigeno. En este proceso se genera gas
combustible, debido a la eliminacién o
depuracién organica causada por multi-
ples microorganismos encargados de la
descomposicién de residuos orgdnicos.
De este modo, el proceso resultard ser
6ptimo debido a que la mezcla entre
biomasa y poblacién microbiana es
considerada una fuente valiosa para la
produccion de biogds [4].

Se propone realizar diversas cargas de
biomasa de diferentes residuos organicos
generados en las cocinas domésticas y
depositarles enun biodigestor/ biorreac-
tortipo Batch conagitacion semicontinua
esperando obtenerbiogds (gas metano).

Elanalisis cuantitativo del biogas produci-
do, asi como las condiciones cualitativas
delreactor, seran monitoreadas de forma
constante y automatizada mediante el
programa informatico Arduino IDE, éste
proporcionard datos como pH, control de
temperatura en grados Celsius, gas me-
tano producido y cuantificado en partes
pormillén (ppm) en el reactor, asi mismo,
dicho programa controlard una bomba
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de vacio para generar el vacio inicial
requerido en el biodigestor posterior a
su cargay también monitorearad la presion
en bares contenida en el depdsito que
albergard el gas metano producido en
el biodigestor, dichos pardmetros serdn
medidos con sensores instrumentados
a lo largo del sistema de produccién
(biodigestor), transporte y dispositivo
de almacenamiento.

Se caracterizard el gas metano produci-
do y se determinarad la calidad de este,
para que, en caso de ser viable, pueda
ser empleado en los quemadores de uso
doméstico, tales como: estufas, bdileres
y calefaccién. La generacién de dicho gas
metano se espera que seaa costo neutral
0 al menos mds barata que la compra de
gas LP o gas natural, seguin sea la nece-
sidad del usuario.

Numerosos estudios han demostrado la
viabilidad de la produccién de biogds a
partir de diversos tipos de residuos or-
ganicos. Por ejemplo, Kusch, Oechsnery
Jungbluth [5] evaluaron la produccién de
biogds a partirde residuos agricolasy es-
tiércol, encontrando que la codigestion
de estos materiales mejora la eficiencia
del proceso

A. Adecuacién del biodigestor

Se propone adecuar y reutilizar un reci-
piente de 60 litros de geometria definida
por su disefiador para convertirlo en un
biodigestor tipo Batch (discontinuo o
de régimen estacionario), para producir
biogas para consumo doméstico, dicho
sistema serd instrumentado para moni-
torear, mediry controlar parametros que
recomiendan algunos autores tales como
Varnero Moreno [6]:

. Temperatura

. pH

. Produccién de gas metano
. Flujo del gas metano

. Presion en el depdsito de almace-
namiento

. Generacioén de vacio inicial

B. Sistema de transporte del
biogas (tuberias)

Elbiogas producido en el biodigestor sera
conducido porun sistema de tuberias de
policloruro de vinilo clorado (CPVC), las
cuales se adecuaran para albergar un
sensor de produccién de metano y un
flujdmetro mecdnico el cudl indicara el
volumen de gas producido.

Se estima que las tuberias a emplear
sean:

. 1m de tuberia de CPVC 4120 de 1”
clase C.

. 1 conexién tipo “T” de CPVC 4120
de 1” clase C.

. 1 conexién conrosca tipo macho de
CPVC 4120 de 1” clase C.

. 1conexién conrosca tipohembrade
CPVC 4120 de 1” clase C.

. 2 conexiones reductoras de 1” a 1/2”
de CPVC 4120 de 1” clase C.

. im de tuberia de CPVC 4120 de 12"
clase C.

. 2 conexiones de go° de CPVC 4120
de 2” clase C.

. 5 conexiones tipo hembra de CPVC
4120 de ¥2” clase C.

. 3 conexiones tipo macho de CPVC
4120 de V2" clase C.

. 1 conexion adaptador tipo macho
de V2” de plastico ABS a manguera
de 2"

. 1 conexién adaptador tipo macho de
1/2” de bronce a manguera de 3/8”.

. 2 conexiones tipo “T” de CPVC 4120
de V2" clase C.

. . 2 valvulas esféricas de CPVC
4120 de ¥2” clase C.

. 1conexioén tipo tapénde CPVC 4120
de V2" clase C.

. 1 cinta Tefléon de 20mm.
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. 2 empaques de caucho de fabri-
cacion propia de 1”7 internoy 4”
externo.

. 1.5m de manguera de 3/8” de PVC
reforzada con poliéster.

C.Instrumentacién del biorreactor (sen-
sores)

El control y monitoreo de la temperatura
(en grados Celsius), el pH, la produccién
del biogas (gas metano) (en partes por
millén) en el biorreactor y la presién
en el depdsito de almacenamiento (en
bares), serdn monitoreados utilizando el
software Arduino IDE, para ello se utiliza-
ran diversos sensores, dichos valores se
veranreflejados en tiempo real y almace-
nados enlamemoria de una computadora
para su posterior andlisis y generacion
de curvas cinéticas del biorreactor. Asi
como la puesta en marcha de una bomba
de vacio de una sola utilizacién por carga.

Los sensores de temperatura y los sen-
sores de pH seran colocados dentro del
biodigestor para monitorear la mezcla
depositada en él.

El sensorde gas metano se dispondra so-
bre las tuberias del sistema de transporte
del biogds para realizar la deteccidn de
este.

El sensor de presién se instalara en el
depdsito de almacenamiento del biogas.

1) Sensor de temperatura

La temperatura en grados Celsius sera
monitoreada mediante 3 sensores
DS18B20 y un subcontrolador. El fabri-
cante indica que es facil de conectar
y se puede utilizar en una variedad de
entornos.

Posee unrango de medicién: -55 ~ 125 °C.
2) Sensor de pH

El pH serda monitoreado mediante 2 sen-
sores Hilitandguom gaed8f322 marca
Hilitand.

El fabricante indica que el valor de prue-

ba de pH de la sonda del médulo sensor
es muy amplio, que el rango de medicion

es 0 -14 pH y la temperatura de prueba
es 0° - 80° Celsius.

3) Sensor de gas metano

La produccién de gas metano serd detec-
tada por el incremento de su presencia
en el medio mediante unidades de partes
por millén (ppm), a través de un moédulo
de sensor de metano MQ4 para Arduino.

El proveedorindica que el MQ-4 detector
de gas metano es un sensor electroqui-
mico que varia su resistencia al estar en
contacto con el gas metano/ gas natural
y gas LP, su mdédulo contiene un circuito
electrénico que le permite realizar la co-
nexién con alguna tarjeta de desarrollo,
y cuenta con salidas analégica y digital.

Es ideal para aplicaciones que buscan
detectar o medir la concentraciéon de
gas metano (CH4) en un rango de 200
a 10000 ppm en el ambiente, que tiene
una salida analdgica que permite medir el
cambio progresivo en la concentracion de
gasesy unasalidadigital cuyo umbral de
deteccién puede ser ajustado. Es usado
con frecuencia en equipos de deteccion
de fugas de gas metano o gas LP en apli-
caciones particulares o en la industria.

4) Sensor de presién

La presién contenida en el depdsito del
almacenamiento del biogas serda monito-
readay controlada mediante el sensor de
presién integrado absoluto MPX5700AP.

Este posee una capacidad de medir de
15a 700KPa, mediante conversiones pro-
gramables en el codigo del programa en
Arduino IDE, los valores reflejados podran
ser identificados en bares.

5) Bomba de vacio

La bomba de vacio se colocara fuera del
biodigestor y ésta mediante una man-
guera que se conectard al biodigestor
provocara el vacio una vez encendida.

La bomba de vacio también serd ac-
cionada y controlada por el programa
contenido en el sistema Arduino IDE. Es
una mini bomba marca Sanher, modelo
KPM27H-12Bs5.
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El proveedorindica que trabaja enun flu-
jo de aire sin carga: 3.2 1/min, que puede
operar bajo una presion de 400 - 600
mmHg y genera un vacio: <-420 mmHg.

D. Sistema Arduino IDE

Los sensores serdn programados con
base al lenguaje de programacion propio
del sistema Arduino IDE en un programa
fuente que considera las partes de cada
uno y los integra en uno principal.

Arduino es una plataforma electrénica
de cdodigo abierto basada en hardware
y software faciles de usar. Las placas
Arduino pueden leer entradas (luz en un
sensor, undedo enunbotdén o un mensaje
de Twitter) y convertirlas en una salida:
activar un motor, encender un LED o pu-
blicar algo en linea. Se le puede decir a
unaplaca qué hacerenviando un conjunto
de instrucciones al microcontrolador de
la placa. Para ello se utiliza el lenguaje
de programacién Arduino (basado en Wi-
ring), y el Software Arduino (IDE), basado
en Processing.

A lo largo de los afos, Arduino ha sido
el cerebro de miles de proyectos, desde
objetos cotidianos hasta complejos ins-
trumentos cientificos. Una comunidad
mundial de creadores (estudiantes,
aficionados, artistas, programadores y
profesionales) se ha reunido en torno a
esta plataforma de cédigo abierto; sus
contribuciones han sumado unaincreible
cantidad de conocimiento accesible que
puede ser de gran ayuda tanto para prin-
cipiantes como para expertos [7].

Para la utilizacién del sistema Arduino
IDE se empleard una tarjeta Arduino UNO.

E. Sistema de agitacion

El sistema también contard con un agita-
dor mecdnico, el agitador propuesto es
un agitador de 2 palas y 2 capas, mismo
que serd impulsado por medio de un
taladro aldmbrico convencional, éste a
suvez sera controlado poruninterruptor
inteligente mediante el sistema Alexa

F. Almacenamiento del biogas

El gas producido serd almacenado en un
depdsito de gases no convencional: una

camara de llanta de 13” de didmetro de
marca Galgo, modelo Radial F R-13, para
el facil traslado y manipulacion de este.

A la camara de Ilanta se le adecuard un
segundo pivote de inflado, uno de ellos
estarad conectado a la linea del sistema
de transporte del biogds (tuberias) y el
otro pivote de inflado serd dispuesto para
el sensor de presion

G. Técnicas de andlisis cuantita-
tivo

El gas contenido en la cdmara de llanta
serd analizado cuantitativamente utili-
zando técnicas espectroscépicas como
IRy cromatografia de gases.

H. Purificacion

Posterior a la produccion del gas y estu-
dio de los resultados obtenidos mediante
la espectroscopia y cromatografia de
gases se espera poder seleccionar un
purificador del biogds obtenido utili-
zando columnas y/o filtros con 6xidos
metalicos como éxido de zinc (ZnO) y
6xido de hierro (Fe203).

l. Productos esperados

Unavez que el biogas haya sido purifica-
do, éste se utilizard como biocombustible
en un quemador residencial.

Los residuos orgdnicos del biodigestor:
digestato, se propone que sean utilizados
como abono para jardines domésticos.

El inicio de avances apertura con la
presentacién de la adaptacién del reci-
piente a un biorreactor, realizando los
maquinados previamente descritos, asi
como el montaje de las tuberias de CPVC
en el biorreactor, tal como se muestra
enla “Fig. 1”.
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Fig. 1. Biorreactor con tuberias de transporte
de biogds de CPVC - Elaboracién propia

Posterioraello serealizd la construccion
del sistema de transporte del biogas, mis-
mo que lo dirigird al depdsito de almace-
namiento. Asi mismo, se adapté la cdmara
de llanta para poder seralimentaday mo-
nitoreada al mismo tiempo, estos fueron
conectados al sistema de transporte tal
como se observa en la “Fig. 2”.

Fig. 2. Biorreactor con tuberfas de transporte

de biogds de CPVC conectados a depdsito de

almacenamiento de biogds (cdmara de llanta)
- Elaboracidén propia

Como se argumenta en el sustento de
este proyecto, se desarrollé en el sof-
tware Arduino IDE un programa para
monitorear digitalmente los parametros
que recomienda Varnero Moreno [6], ta-
les como: temperatura, pH, produccién
de gas metano, presion en el depdsito de
almacenamiento, asi como el funciona-
miento de labomba de vacio para generar
elvacioinicial en el biorreactor, unavista
parcial del programa la podemos apreciar
enla “Fig. 3”.

Fig. 3.Vista parcial del programa principal
para produccién de biogds a partir de residuos
sélidos orgénicos domésticos para uso como
combustible autosustentable en un quemador
residencial - Elaboracidén propia

El programa si bien fue creado con el sof-
tware Arduino IDE, vale la pena mencionar
que fue creado inicialmente como pro-
gramas independientes para realizar los
ajustes, validaciones de funcionamiento
y parametrizaciones a cero “Fig. 4 y 57,
posteriormente, los programas se unifi-
carony se ajustaron todos los parametros
para funcionar como un programa unico
y principal.
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Fig. 4. Parametrizacién de sensor de pH con
“blfer pH 4” - Elaboracién propia

IRTIF]
FEERNETRE

Fig. 5. Resultados digitales por segundo de la
parametrizacién con “blfer pH 4” en el siste-
ma Arduino IDE - Elaboracién propia

La construccion del agitador de paletas
fue realizada con pedaceria y restos
industriales de un taller de herreria in-
dustrial, como se muestra en la “Fig. 6”.

Fig. 6. Construccidn del agitador de paletas en
taller de herrerfa - Elaboracidén propia

Finalmente se procedié a realizar la
instrumentacion del biodigestor con los
sensores como se observa en “Fig. 77 y
programa terminado, asi como el ordena-
miento de la electrénica en una placa de
control “Fig. 8”. Esto para poder darinicio
con las pruebas preliminares.

Fig. 7. Instrumentacién de sensores de pHy
de temperatura en biodigestor - Elaboracién
propia

Fig. 8. Placa de control de la instrumenta-
cién de sensores en biodigestor - Elaboracidn
propia
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En este momento, ya se cuenta con el equipo y las condiciones para
poder monitorear las cargas de biomasa y llevar a cabo la carga de las
diferentes mezclas para producir biogds desde un hogar. Posterior a
la produccioén del biogds, este deberd ser analizado cualitativamente
para poder determinar sus caracteristicas y evaluar su viabilidad para
ser utilizado de manera doméstica.

Para determinar las mezclas a cargar en el biorreactor para producir
biogas se consideraran aquellas que contengan una relacion carbono/
nitrégeno 6ptima, que debe tener el material “fresco o crudo” que
se utilice para iniciar la digestion anaerdbica. Cuando no se tenga
un residuo con una relacion carbono/nitrégeno inicial apropiada, sera
necesario realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas
para obtener la relacién carbono/nitrégeno 6ptimas.

Los datos que arroje el presente estudio serviran para crear las curvas
cinéticas del biorreactor a diferentes mezclas y cargas propuestas
por la literatura y por los autores del presente. Asi como para mejorar
o proponer el disefio de un biorreactor a mediana escala para su uso
cotidiano en una poblacién mds extensa.

Ademds, se busca contribuir con el abatimiento de la contaminacion

atmosférica por medio de la sustitucién en parte del gas natural por
biogas.
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Introduction

Currently, 80% of global energy demand
is met using fossil fuels, according to
datareported by the International Energy
Agency (IEA). Recent studies have shown
that energy demand will double by 2050.
At the same time, greenhouse gas (GHG)
concentrations in the atmosphere are
growing atarapid rate, with CO2 emissions
from fossil fuels being the main source of
this increase. If trends in carbon emissions
continue, they will far exceed the limit
needed to keep global temperature rise
below 2°C, leading to catastrophic climate
consequences for the planet [1].

In this context, biogas generated from
urban waste, livestock and agro-industrial
waste will play a crucial role in the future.
As a versatile renewable energy source,
biogas can replace fossil fuels in power
and heat generation, as well as serving as
a gaseous fuel for vehicles. Methane-rich
biogas (biomethane) can also replace na-
tural gas as a feedstock in the production
of chemicals and materials [2].

Biogas production has generated great
interest in recent years, being one of the
most accessible and easily implemented
technologies, especially in rural areas.
Biogas is not only limited to its use as
a fuel, but also as a means of obtaining
biofertilizers. This makes it a viable choice
for application in regions with abundant
waste organic matter.

Biogas is produced by the decomposition
of organic matter. It is estimated that, on
average, almost 50% of the solid waste ge-
nerated daily in Puebla is organic matter,
which represents an excellent opportunity
to take advantage of and transform the-
se materials into value-added products.
This conversion not only helps to solve
environmental pollution problems, but it
isalsoan alternative to obtain energy and
cover the fuel needs of homes, especially
in rural areas of our country.

Development

In recent years, concern about the dis-
posal of organic waste has increased in
Mexico; About 76 million tons of waste are
generated annually from agro-industrial

activities. The generation of this waste
is considered one of the most important
problems of environmental impact; howe-
ver, there are different mechanisms for its
use, one of them being the technology
of anaerobic digestion to avoid its mis-
management, accumulation and avoid
environmental contamination [3].

An alternative is the anaerobic digestion
process, which consists of a process that
involves the degradation of organic waste
in the total absence of oxygen. In this pro-
cess, combustible gas is generated, due
to the elimination or organic purification
caused by multiple microorganisms res-
ponsible for the decomposition of organic
waste. In this way, the process will turn
out to be optimal because the mixture
between biomass and microbial population
is considered a valuable source for biogas
production [4].

Itis proposed to carry out various biomass
loads of different organic waste generated
in domestic kitchens and deposit them
in a Batch type biodigester / bioreactor
with semi-continuous agitation hoping to
obtain biogas (methane gas).

The quantitative analysis of the biogas
produced, as well as the qualitative condi-
tions of the reactor, will be monitored in a
constant and automated way by the Ardui-
no IDE computer program, this will provide
data such as pH, temperature control in
degrees Celsius, methane gas produced
and quantified in parts per million (ppm)
in the reactor, likewise, this program will
control a vacuum pump to generate the
initial vacuum required in the biodigester
after its loading and also It will monitor
the pressure in bars contained in the tank
that will house the methane gas produced
in the biodigester, these parameters will
be measured with instrumented sensors
throughout the production system (bio-
digester), transport and storage device.

The methane gas produced will be cha-
racterized and its quality will be determi-
ned, so that, if feasible, it can be used in
burners for domestic use, such as: stoves,
boxers and heating. The generation of such
methane gas is expected to be cost-neu-
tral or at least cheaper than the purchase
of LP gas or natural gas, depending on the
user's need.
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Numerous studies have demonstrated
the feasibility of producing biogas from
diverse types of organic waste. For exam-
ple, Kusch, Oechsner, and Jungbluth [5]
evaluated biogas production from agri-
cultural waste and manure, finding that
co-digestion of these materials improves
process efficiency.

A. Adaptation of the biodigester

It is proposed to adapt and reuse a 60-li-
ter container of geometry defined by its
designer to convert it into a Batch type
biodigester (discontinuous or stationary
regime), to produce biogas for domestic
consumption, this system will be instru-
mented to monitor, measure and control
parameters recommended by some au-
thors such as Varnero Moreno [6]:

«Temperature

.pH

+ Methane gas production

+ Methane gas flow

« Pressure in the storage tank
« Initial vacuum generation

B. Biogas transport system (pipe-
lines)

The biogas produced in the biodigester will
be conducted by a system of chlorinated
polyvinyl chloride (CPVC) pipes, which will
be adapted to house a methane production
sensor and a mechanical flowmeter which
will indicate the volume of gas produced.

It is estimated that the pipes to be used
are:

«am of 1" class C 4120 CPVC pipe.
+ 1" Class C 4120 CPVC "T" connection.

+1x1" Class C CPVC 4120 male thread
connection.

+ 1" CPVC 4120 Female Thread Connection
Class C.

+21" to 2" CPVC 4120 Class C step-down
connections.

« 1m of 2" class C 4120 CPVC pipe.

+ 2 X 90° connections of 4120 12" CPVC
Class C.

+ 5 x 12" Class C 4120 CPVC female con-
nections.

+ 3 x ¥2" Class C 4120 CPVC Male Con-
nections.

+1x 2" ABS plastic male adapter connec-
tion to 12" hose.

+ 1 X 2" bronze male adapter connection
to 3/8" hose.

+ 2 x 12" Class C CPVC 4120 "T" connec-
tions.

+ 2 x ¥2" Class C 4120 CPVC ball valves.

+ 1 x ¥2" Class C 4120 CPVC plug type
connection.

+ 1 Teflon tape of 20mm.

+ 2 rubber gaskets of 1" internal and 4"
external.

+ 1.5m of 3/8" PVC hose reinforced with
polyester.

C. Bioreactor instrumentation
(sensors)

The control and monitoring of tempe-
rature (in degrees Celsius), pH, biogas
production (methane gas) (in parts per
million) in the bioreactor and pressure in
the storage tank (in bars), will be moni-
tored using the Arduino IDE software, for
this various sensors will be used, these
values will be reflected in real time and
stored in the memory of a computer for
subsequent analysis and generation of
kinetic curves of the bioreactor. As well
as the commissioning of a vacuum pump
for a sole use per charge.

Temperature sensors and pH sensors will
be placed inside the biodigester to moni-
tor the mixture deposited in it.

The methane gas sensor will be placed on
the pipes of the biogas transport system
to detect it.
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The pressure sensor will be installed in the
biogas storage tank.

1) Temperature sensor

The temperature in degrees Celsius will
be monitored by 3 DS18B20 sensors and a
subcontroller. The manufacturerindicates
thatitis easy to connectand can be used
in a variety of environments.

It has a measuring range: -55 ~ 125°C.
2) pH sensor

The pH will be monitored by 2 Hilitand-
guom g9aed8f322 Hilitand brand sensors.

The manufacturer indicates that the pH
test value of the sensor module probe is
very wide, the measurementrange iso- 14
pH, and the test temperature is 0° - 80°
Celsius.

3) Methane Gas Sensor

The production of methane gas will be
detected by increasingits presence in the
environment by units of parts per million
(ppm), through an MQ4 methane sensor
module for Arduino.

The supplier indicates that the MQ-4 me-
thane gas detector is an electrochemical
sensor that varies its resistance when in
contact with methane gas/ natural gas and
LP gas, its module contains an electronic
circuit that allows it to make the connec-
tion with a development board and has
analog and digital outputs.

It is ideal for applications seeking to
detect or measure the concentration of
methane gas (CH4) in the range of 200
to 10000 ppm in the environment, which
has an analog output that allows the pro-
gressive change in gas concentration to
be measured and a digital output whose
detection threshold can be adjusted. It
is frequently used in methane gas or LP
gas leak detection equipment in private
applications or in industry.

4) Pressure Sensor
The pressure contained in the biogas

storage tank will be monitored and contro-
Iled by the absolute integrated pressure

sensor MPX5700AP.

It has a capacity to measure from 15 to
700KPa, through programmable conver-
sions in the program code in Arduino IDE,
the reflected values can be identified in
bars.

5) Vacuum pump

The vacuum pump will be placed outside
the biodigester, and this will cause the va-
cuumonce switched on by means of a hose
that will be connected to the biodigester.

The vacuum pump will also be driven and
controlled by the program contained in
the Arduino IDE system. It is a Sanher mini
pump, model KPM27H-12Bs5.

The supplierindicates that it works in a no-
load air flow - 3.2 I/min, which can operate
under a pressure of 400 - 600 mmHg and
generates a vacuum - < -420 mmHg.

D. Arduino IDE System

The sensors will be programmed based on
the programming language of the Arduino
IDE system in a source program that consi-
ders the parts of each one and integrates
them into a main one.

Arduino is an open-source electronic pla-
tform based on easy-to-use hardware and
software. Arduino boards can read inputs
(light on a sensor, a finger on a button, or
a Twitter message) and turn them into an
output: activate a motor, turnon an LED, or
post something online. A board can be told
what to do by sending a set of instructions
to the board's microcontroller. To do this,
the Arduino programming language (ba-
sed on Wiring), and the Arduino Software
(IDE), based on Processing, are used.

Over the years, Arduino has been the
brains behind thousands of projects, from
everyday objects to complex scientific
instruments. A worldwide community of
creators (students, hobbyists, artists,
programmers, and professionals) has ga-
thered around this open-source platform;
Their contributions have added up to an
incredible amount of accessible knowled-
ge that can be of significant help to both
beginners and experts [7].
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An Arduino UNO card will be used to use
the Arduino IDE system.

E. Stirring System

The system will also have a mechanical agi-
tator, the proposed agitator is a 2-blade,
2-layer agitator, which will be driven by
means of a conventional wired drill, which
in turn will be controlled by a smart switch
through the Alexa system.

F. Biogas storage

The gas produced will be stored in an
unconventional gas tank: a 13" diameter
tire tube of the Galgo brand, model Radial
F R-13, for easy transport and handling.

A second inflation pivot will be fitted to
the tire tube, one of them will be connec-
ted to the line of the biogas transport sys-
tem (pipes) and the other inflation pivot
will be arranged for the pressure sensor.

G. Quantitative analysis techni-
ques

The gas contained in the rim tube will
be quantitatively analyzed using spec-
troscopic techniques such as IR and gas
chromatography.

H. Purification

After the production of the gas and study
of the results obtained by gas spectrosco-
py and chromatography, it is expected to
be able to select a purifier of the biogas
obtained using columns and/or filters with
metal oxides such as zinc oxide (ZnO) and
iron oxide (Fe203).

l. Expected outputs

Once the biogas has been purified, it will
be used as biofuel in a residential burner.

The organic waste from the biodigester:
digestate, is proposed to be used as
fertilizer for domestic gardens.

The opening of the opening advances with
the presentation of the adaptation of the
vessel to a bioreactor, conducting the
machining previously described, as well

as the assembly of the CPVC pipes in the
bioreactor, as shown in "Fig. 1".

Fig. 1. Bioreactor with CPVC biogas transport
pipes - Own elaboration.

After that, the construction of the biogas
transport system was conducted, which
will direct it to the storage tank. Likewise,
the tire tube was adapted to be powered
and monitored at the same time, these
were connected to the transport system
as seenin "Fig. 2".
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Fig. 2. Bioreactor with CPVC biogas transport
pipes connected to biogas storage tank (rim
chamber) - Own elaboration.

As argued in the support of this project, a
program was developed in the Arduino IDE
software to digitally monitor the parame-
ters recommended by Varnero Moreno [6],
such as: temperature, pH, methane gas
production, pressure in the storage tank,
as well as the operation of the vacuum
pump to generate the initial vacuum in the
bioreactor. a partial view of the program
can be seenin "Fig. 3".

Fig. 3. Partial view of the main program to

produce biogas from domestic organic solid

waste for use as a self-sustaining fuel in a
residential burner - Own elaboration.

The program, although it was created
with the Arduino IDE software, it is worth
mentioning that it was initially created
as independent programs to perform the
adjustments, operating validations and
parameterizations to zero "Fig. 4 and 5",
later, the programs were unified, and all
the parameters were adjusted to function
as a single and main program.

Fig. 4. Parameterization of pH sensor with "pH
4 buffer" - Own elaboration
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Fig. 5. Digital results per second of paramete-
rization with "pH 4 buffer" in the Arduino IDE
system - Own elaboration

The construction of the paddle agitator
was made with scraps and industrial re-
mains from an industrial blacksmithing
workshop, as shown in "Fig. 6".

Fig. 6. Construction of the paddle agitator in a
blacksmith workshop - Own elaboration

Finally, the biodigester was instrumented
with the sensors as seen in "Fig. 7" and
finished program, as well as the ordering of
the electronics on a control board "Fig. 8".
This to be able to start with the preliminary
tests.
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Fig. 7. Instrumentation of pH and temperature
sensors in biodigester - Own elaboration.

Fig. 8. Control board for sensor instrumenta-
tion in biodigester - Own elaboration.

Currently, the equipment and conditions
are already in place to be able to monitor
biomass loads and conduct the loading of
the different mixtures to produce biogas
from a home. After the production of the
biogas, it must be analyzed qualitatively
to determine its characteristics and eva-
luate its viability to be used domestically.

To determine the mixtures to be loaded
into the bioreactor to produce biogas,
those containing an optimal carbon/
nitrogen ratio will be considered, which
must be in the "fresh or raw" material used
to initiate anaerobic digestion. Where
there is no residue with an appropriate
initial carbon/nitrogen ratio, mixtures of
materials in the appropriate proportions
will be necessary to obtain the optimum
carbon/nitrogen ratio.

The data provided by the present study
will be used to create the kinetic curves
of the bioreactor at different mixtures and
loads proposed by the literature and by
the authors of the present study. As well
as to improve or propose the design of a
medium-scale bioreactor for daily use in
a larger population.

In addition, it seeks to contribute to the
reduction of air pollution through the subs-
titution of biogas in part for natural gas.
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Este proyecto de investigacion forma parte de una tesis de maestria en
Energias Renovables en el Instituto de Ciencias de la BUAP. El objetivo
principal de este trabajo es crear materiales especiales que ayuden
a mejorar el rendimiento de los dispositivos llamados celdas solares
sensibilizadas por tinte (DSSC, por sus siglas en inglés). Para alcanzar
dicho objetivo, se fabricardn nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO2)
con ciertas porciones especificas de galio (Ga) haciendo uso de un
método rapido y accesible llamado irradiacion de microondas. Este
estudio busca optimizar este tipo de dispositivos para que sean mas
eficientes en cudnto a conversién de energia solar a energia eléctrica, lo
que podria hacer que la energia renovable, especificamente energia solar
seamads accesible y sostenible. Este trabajo es de suma importancia ya
que contribuye al desarrollo de fuentes de energia limpias, algo que
juega un papel clave para afrontar los retos ambientales en la actualidad.

Palabras clave: celdas solares, energia renovable, diéxido de titanio,
energia renovable, irradiacién de microondas, nanoparticulas.

Abstract

In this research project, part of a master’s thesis in the Institute of
Science BUAP Renewable Energy Program, the main goal is to develop
advanced materials to enhance the efficiency of dye-sensitized solar
cells (DSSCs), a promising type of solar technology, The work involves
producing titanium dioxide nanoparticles with a small amount of gallium
using a fast and efficient method called microwave irradiation. The study
aims to optimize and improve this technology for better solar energy
capture, making renewable energy more accessible and sustainable.
This research is crucial for advancing clean energy solutions, which are
essential for addressing current environmental challenges.

Keywords : advanced materials, microwave irradiation, nanoparticles,
Titanium dioxide.
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Introduccion

Segln los informes y predicciones de la
administracién de energia de los EE.UU
[1], la demanda de energia renovable
ha aumentado significativamente en
las ultimas décadas debido al impacto
ambiental negativo de los combustibles
y energias fésiles como el petrdleo, el gas
y el carbdén. Las celdas solares, especial-
mente las celdas solares sensibilizadas
por colorante (DSSCs, por sus siglas en
inglés), representan una solucién prome-
tedora al ofrecer una forma mas accesible
y eficiente de convertir la luz solar en
electricidad. Este proyecto de investi-
gacion tiene como objetivo mejorar las
DSSCs desarrollando de nanoparticulas
(NPs) de didxido de titanio (TiO2) y dio-
xido de titanio con ciertas fracciones de
galio (TiO2:Ga). Utilizando irradiacién por
microondas, se espera que este proceso
mejore la capacidad de TiO2 para captu-
rar, y convertir laluz solar en electricidad
[2]. El proceso de adicién de otros atomos
al TiO2 como Ga es Ilamado dopaje, lo
cual busca modificar las propiedades del
material original para mejorar su desem-
pefio. Para evaluar estos materiales, se
utilizaran diversas técnicas para analizar
las propiedades estructurales, morfolé-
gicas y optoelectrénicas [3]. El objetivo
principal es modificar las propiedades
del TiO2 para mejorar la eficiencia de la
conversién de energia solar a eléctrica,
lo cual se medird a través de curvas
de voltaje contra corriente (I-V). Estas
curvas proporcionaran informacién clave
sobre el rendimiento y potencial de las
DSSCs mencionadas anteriormente[4]

Desarrollo

Un breve antecedente sobre las DSSC.

Las celdas solares sensibilizadas por
tinte (DSSCs) representan un avance
significativo no solo para la comunidad
cientifica sino para la humanidad en ge-
neral. Este tipo de tecnologia, impulsada
en gran parte por el cientifico Michael
Gratzel harevolucionado el campo de las
celdas solares al ofrecer una alternativa
eficiente, econémicay funcional incluso
cuando no hay mucha luz [3,4].

Pero ¢como funcionan las DSSCs?...

Estas celdas hacen uso de un tinte es-
pecial que absorbe luz solar y facilita la
conversion a electricidad. Este proceso
es similar a como las plantas convierten
luz solar en energia para nutrirse por
medio de la fotosintesis, pero en lugar
de produciralimento, este tipo de celdas
producen electricidad. Su disefio es sim-
pley sus bajos costos de fabricacién son
de gran atraccion paralos investigadores
e industrias, posicionandolas como una
opcién prometedora para el futuro de la
energiarenovable.

¢Cémo funciona una celda solar tipo
DSSC?

Una DSSC esta conformada por varias
capas apiladas secuencialmente para
dar lugar a su estructura bdsica (véase
diagrama en la Fig.1). Su disefio puede
compararse a un “sandwich”: el pan se
son los sustratos de vidrio conductor
y el contraelectrodo con platino ('Pt),
mientras que el relleno incluye una capa
de nanoparticulas de TiO2 o TiO2:Ga),
un tinte especial que facilita la captura
de luz y una solucién electrolitica. Todo
esto sellado conun polimero [5]. Este tipo
de estructura como un nos permite una
conversion eficiente y econdémica de la
luz en energia eléctrica.

|

Luz solar

TINTE Capa de Platino

Fotoanodo

Solucién
electrolitica
Cbntra electrodo

Circutio Externo

Fig.1 (Estructura tipica de una DSSC).

La Fig.1 nos muestra un diagrama de la
estructura tipica de una DSSC mientras
en Tabla 1: Funcionamiento de una DSSC.



Paso Descripcion y Funcionamienro
1 Cuando la luz solar incide so-
bre la celda, el tinte absorbe
la luz.
2 La luz absorbida excita los
electrones en las moléculas
del tinte.
3 La luz hace que los electro-
nes salten desde el tinte al
semiconductor.
4 El flujo de electrones a
través del TiO2 genera elec-
tridad.
5 El electrolito regenera los
electrones excitados.
6 Los electrones regresan de
nuevo al tinte y el proceso es
constante.
7 Se tiene electricidad a partir

de luz solar.
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Esta es una manera general del funcio-
namiento de cada parte dentro de la es-
tructurade la DSSC, en donde vemos que
cada parte tiene una funcion especifica,

y que en conjunto dan lugar al funciona-
miento de este tipo de celda solar.

SINTESIS POR IRRADIACION
DE MICROONDAS

¢Es posible obtener nanoparticulas de
TiO2 y TiO2:Ga mediante un horno de
microondas?

iLa respuesta es Si!

Aunque en este caso no le llamaremos
cocinarnanoparticulas de TiO2y TiO2:Ga,
cientificamente le llamamos SINTESIS,
sintetizar se refiere a la obtencién de
un compuesto o producto mediante un
proceso quimico. Esto implica combinar
diferentes sustancias para crear una
nueva sustancia (en este caso un ma-
terial semiconductor), hacer este tipo
de procesos en un horno de microondas
puede ser peligroso si no se tiene el co-
nocimiento adecuado pararealizar estas
actividades.

jNO LO INTENTES EN CASA!

Esta investigacién se enfoca en la crea-
cién de nanoparticulas de didxido de tita-
nio, un material utilizado en tecnologias
como las DSSCs. EI TiO2 puede existiren
diferentes formas, siendo su fase anatasa
la mas comun en aplicaciones debido a
su estabilidad. Para este estudio, se
utilizara TiO2:Ga, con el objetivo de me-
jorar sus propiedades. El proceso para
obtener estas nanoparticulas involucra
el uso de un microondas convencional,
nada fuera de este mundo, comenzando
con la preparacion de una mezcla que
contiene compuestos de titanio y galio.
Estamezcla se calienta enun microondas
en ciclos controlados de calentamiento
y enfriamiento, lo que ayuda a formar las
nanoparticulas de forma precisa.

Tras complementar el proceso de mi-
croondas, las nanoparticulas se separany
se lavan para eliminarimpurezas (proceso
detallado en fig. 2.) Luego, se secany
finalmente se tratan a altas temperaturas
para obtener su fase deseada (anatasa),
adecuada para su usoy aplicacion en dis-
positivos como las DSSCs. Este método
de sintesis asegura que las nanoparti-
culas tengan las caracteristicas ideales
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para aplicaciones en semiconductores
[6].

Irradiacion de microondas

Precipitacion Lavade
Las NP3 se separarin del Lavado por

liquido de Ia solucién contrifugacion son

agua y etanct
ot ™
La solucion sera ' 4
calentada on el K
seraondas s 180 W o

Las NP5 lavadas ser
secadas a 70°C par
obtener HP3 en pol

fezclar la solucién
Lo reactivos son

regadas, mezelados y tratades térmicamen
tados por 12 horas 500°C por 2 hara

Fig. 2 Proceso de sintesis por irradiacién de
microondas.

Para determinar si un material es adecua-
do para una aplicacién especifica, como
las células solares sensibilizadas por
colorantes (DSSCs), se utilizan métodos
de caracterizacion. Estos métodos nos
dan informacién importante sobre las
propiedades de los materiales, como
su estructura, morfologia, capacidad
para absorber luz, drea superficial y
composicion quimica. Las técnicas mas
comunes incluyen la difraccion de rayos
X, la microscopia electrénica, la espec-
troscopia de reflectancia y la medicion
del drea superficial. Estas herramientas
son esenciales para garantizar que los
materiales, como las nanoparticulas de
TiO2y TiO2:Ga, tengan las caracteristicas
necesarias para optimizar el funciona-
miento de las células solares [7].

El andlisis de estos materiales permite
asegurar que puedan absorber eficien-
temente la luz, transportar electrones
de manera efectivay tenerunabuena es-
tabilidad a largo plazo. Ademas, evallan
factores como la porosidad, que mejora
la interaccion con el tinte en las DSSCs,
y lacomposicién quimica, que asegura la
estabilidad del material. Los resultados
de estos andlisis son fundamentales
para fabricar dispositivos solares mas
eficientes, con una mayor vida util y un
menor impacto ambiental. Las DSSCs se
prefieren por su bajo costo, su capacidad
para funcionar con luz débil y su mayor
tolerancia a cambios de temperatura,
lo que las convierte en una alternativa
prometedora para el futuro de la energia
solar [8].

Todo lo mencionado anteriormente, de
forma general se puede resumira proceso
resumido que se describe ilustrativamen-
te enlaFig. 3.

PROCESO DE FABRICACION DSSC _
_H_ (7o) | o

Mfemaesis ae irrnsacien) ::>‘ e e T A :b
prapiil i Ipaivo trataga

Hetodos de

Eaacteinaciis
1 e

0 '
binalisin ““:‘EWM ¢ 'c: ﬂﬂnlli%rmltml [

Fabricackin de 03522
da laz DESC de aaracterizacios

Fig.3. Proceso de fabricacién de DSSCs.
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Esta investigacién resume los avances positivos y los esfuerzos
continuos en el campo de los DSSC, al tiempo que reconoce los retos
y el enfoque colaborativo necesario para superarlos
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INTRODUCTION

According to the reports and predictions
presented by the USA. The demand for
renewable energy has risen drastically
over the last few decades due to the
environmental harm caused by fossil
fuels like oil, gas, and coal. Solar cells,
especially dye-sensitized solar cells
(DSSCs), offer a promising solution be-
cause they offer a more affordable and
efficient way to convert sunlight into
electricity. This project seeks to impro-
ve DSSC by developing titanium dioxide
(TiO2) nanoparticles (NPs) doped with
gallium (Ga). Using microwave irradiation,
this process is expected to enhance the
ability of Ga-doped TiO2 to capture and
transport electrons from sunlight. This
process, called doping, means adding a
small amount of another element (in this
case, Ga) tomodify the properties of the
original material (TiO2). Different tech-
niques such as X-ray diffraction (XRD),
Scanning Electron Microscopy (SEM),
Diffuse Reflectance Spectroscopy (DRS),
and BET surface area will be used to study
the structure and the optoelectronic
properties. The ultimate objective is to
develop more efficient and affordable
solar technology that contributes to a
cleaner energy future. To measure how
well the improved DSSCs perform, their
efficiency will be evaluated by recording
their I-V (current-voltage curves). This
method helps assess how much electri-
cal current the solar cell can generate
when exposed to sunlight, and how that
current changes with different voltages.
Essentially, it shows how well the solar
cell converts sunlightinto electricity. By
analyzing these curves, researchers can
determine the overall performance and
potential of the DSSCs.

DEVELOPMENT

In recent years remarkable progress has
been made for humanity, especially in
advancing solar cells as a cleanrenewable
energy source. Michael Gratzel pionee-
red researching tiny semiconductor par-
ticles and special films made from oxide
materials like TiO2. His efforts resulted
in a breakthrough solar cell technology
called DSSC, significantly boosting the
photoelectric conversion efficiency of

this type of cell. This innovation has gene-
rated substantial interest from academic
and commercial sectors equally due to its
high-efficiency potential, performance
under diffuse light, and cost-effective-
ness in manufacturing.

How does a Dye-Sensitized Solar Cell
work?

A DSSC operates through a series of
sequential components designed to
convert sunlight into electricity effi-
ciently. The key semiconductor in this
structure is titanium dioxide (TiO2),
which plays a crucial role in the cell's
function. Initially, a DSSC is constructed
with several layers arranged in sequence:
starting with a glass substrate, followed
by a transparent conducting layer, TiO2
nanoparticles (the semiconductor), a
dye molecule layer, an electrolyte, and
finally a counter electrode, all enclosed
and sealed with a gasket. (The function
and operation of the DSSC in general are
explained in Table 1).

MICROWAVE IRRADIATION

Did you know you can cook Ga-doped TiO2
NPs in a microwave oven? How exciting!

Well, instead of cooking, we can use
another word like synthesize. It means
to create or produce something by
combining different substances or
components. In this context, it refers
to carefully mixing materials and using
specific techniques (like heating in a
microwave oven).

DO NOT TRY THIS AT HOME!

When we say microwave oven, we mean a
commercial microwave like the one ever-
yone uses to heat their food. This study
focuses on synthesizing and preparing
TiO2 NPs, a semiconductor with a wide
band gap of 3.2 eV in its anatase phase,
a crystalline phase is when atoms or mo-
lecules are arranged in a highly ordered,
repeating pattern, forming a crystal
structure. TiO2 has three main crystalline
phases (rutile, anatase, and brookite).
Each phase has distinct properties and
applications, with anatase being com-
monly used in DSSC and other fields due
toitsunique properties. Renowned forits
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stability and well-established research
background. As the base material of solar
cells, Ga-doped TiO2 (TiO2:Ga) will be
utilized. The proposed method involves
fabricating mesoporous TiO2 NPs using
microwave irradiation.

Before microwave irradiation, a precursor
solution of TTIP (Titanium Tetraisopro-
poxide) while gallium nitrate hydrate
(Ga(N0O3)3:XH20 will be employed as
Ga precursor and anhydrous ethanol of
99.9% (anhydrous refers to a substance
that contains no water) is mixed with ni-
tric acid (HNO3) and stirred for 12 hours
to avoid reacting with water. After this,
the mixture is heated in cycles using a
microwave at 20% of its high power (goo
W), setto 180 W for 3 minutes, operating
in cycles of 8 seconds onand 25 seconds
off, repeated for four cycles with 10-mi-
nute breaks between each. This process
ensures controlled nanoparticle synthe-
sis by altering heating and cooling cycles.

After theirradiation cycles, the mixtures
cool, and the white precipitates are co-
llected using centrifugation. These NPs
will be washed with ethanol and deionized
waterand then dried at 70°C to form white
powders. The powders were then therma-
Ily treated at 500°C for 2 hours to achieve
the stable anatase phase of TiO2, which is
suitable for semiconductorapplications.

How do we know if the obtained material
is what we expect, according to science?

This can be simple and complicated to
express in this article, but to determine
if amaterial is what we expectitto be, or
if it is suitable for a specific application
(DSSCs in this case), certain techni-
ques are used, called characterization
methods. Characterization methods are
used to identify materials, determine
crystalline phases, analyze structure
and size, measure electrical and optical
properties, and evaluate suitability for
specific applications.

The analysis provided by the characte-
rization methods mentioned in Table 2
earlier is essential for determining the
suitability of TiO2 and TiO2:Ga nanopar-
ticles for applications in dye-sensitized
solar cells (DSSCs). These materials play
a critical role in DSSCs by facilitating

efficient electron collection and trans-
port, effective light absorption across a
large surface area, and optimal photon
capture.

This investigation highlights key conside-
rations for TiO2 nanoparticles in DSSCs.

1. Electron Transport and Collec-
tion: XRD and SEM analyze crystalline
structure and morphology, influencing
electron transport efficiency.

2. Light Absorption and Optical
Properties: DRS and UV-Vis spectroscopy
measure the absorption spectrum and
band gap energy, essential for solar
energy conversion efficiency.

3. Surface Area and Porosity: BET
analysis evaluates surface areaand pore
characteristics, improving contact with
dye and semiconductors.

4. Chemical Compositionand Ele-
mental Analysis: EDS combined with SEM
provides elemental composition data, im-
portant forunderstanding gallium doping
and ensuring chemical stability.

5. Stability and Longevity: Cha-
racterization methods assess material
stability under operating conditions,
offering insights into degradation me-
chanisms and enhancing device lifespan.

Afteranalyzing the relevant factors (key
considerations), the fabrication of DSSCs
will proceed using TiO2and TiO2:Ga nano-
particles to make a thin film, following the
steps detailedinTable 1. Like assembling
a sandwich, each step in the process is
crucial to ensure the proper formation
of the DSSC structure, as illustrated in
Fig. 1.

Why dye-sensitized solar cells?

DSSCs are favored over other solar cell
types for their cost-effectiveness in ma-
nufacturing, versatility in design, ability
to performwell in low or diffuse light con-
ditions, tolerance to heat fluctuations,
andreduced environmental impact during
production.



Rn-lc“np Afio 11, No. 31, 2025, pp. 333- 342 |SSN 2448-5829

This investigation summarizes the posi-
tive advancements and ongoing efforts
inthe field of DSSC while acknowledging
the challenges and the collaborative
approach needed to overcome them.
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La presente propuesta es para el montaje de un medidor de potencia de
radiacién solar, para monitoreo, andlisis y evaluacion de celdas y paneles
solares. Este sistema serd montado de acuerdo con consideraciones,
tanto geograficas como la época del afio y la hora del dia, en la regién
del eco campus-BUAP, para optimizar la colecciéon de energia solar. La
base de datos obtenida serd Gtil para retroalimentar las especificaciones
y protocolos de instalacion de un panel solar comercial, al igual que
verificary retroalimentar las normas nacionales para el uso e instalacion
de paneles solares. Finalmente, podemos establecer protocolos para el
anadlisis del potencial energético solar local (y en comunidades rurales)
y poder proveer un diagnéstico para dimensionar sistemas FV, para una
6ptima instalacién y aprovechamiento de paneles solares.

Palabras clave: Sistema de monitoreo, radiacién solar.

Abstract

This proposal is for the installation of a solar radiation power meter
for monitoring, analysis, and evaluation of solar cells and panels. This
system will be installed considering both geographical factors and the
time of yearand day, in the eco-campus region of BUAP, to optimize solar
energy collection. The obtained database will be useful for feedback
on the specifications and installation protocols of a commercial solar
panel, as well as for verifying and providing feedback on national
standards for the use and installation of solar panels. Finally, we can
establish protocols for analyzing local solar energy potential (and in rural
communities) and provide a diagnosis to size PV systems for optimal
installation and utilization of solar panels.

Keywords: Monitoring System, Solar Radiation,
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INTRODUCCION

Conocer la cantidad de radiacién solar de Polaris w Vega
una zona especifica, debe ser parte de un

estudio de factibilidad para todo tipo de {Actual) .
proyecto Fotovoltaico (FV), paralo cual se
requiere informacion de la zona, como son:
las coordenadas geograficas, condiciones
meteorolégicas, estaciones del afio, hora

del dia y principalmente la irradiancia.

Movimientos de la tierra y condiciones
meteorolégicas. Para monitoreo, analisis
y evaluacién de celdas y paneles solares,
se requiere conocer los movimientos de
la tierra, coordenadas geograficas de la
zona en estudio, las estaciones del afio y
las condiciones meteoroldgicas de la zona
mencionada, ver fig. 1 [1].
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Fig. 1. Movimientos de la tierra y coordenadas geograficas. Recuperado de [5]

Desarrolio

Con el conocimiento de estos para-
metros, podremos definir la posicion
6ptima (orientacién y dngulo de
inclinacion) de paneles solares para una
maxima eficiencia. Ademds, considerar
las condiciones meteorolégicas, como
la temperatura, nubosidad, humedad
relativa, presion atmosférica, direccién
y velocidad del viento.

Nuestra Fuente natural de energia es

el sol, que emite energia o radiacién
electromagnética, su nucleo genera el
90% de su energia, mediante un proce-
s0 o reaccion de fusién termonuclear en
el cual el hidrégeno se transforma en
helio. La temperatura del sol, se estima
en 15 millones Ky su densidad de 150
gr/cm3. Por otra parte, la irradiancia es
una magnitud utilizada para describir

la potencia de la radiacién electromag-
nética que incide sobre una superficie
por unidad de drea. En otras palabras, la
irradiancia nos indica cuanta energia de
radiaciéon (como la luz solar) llega a una
superficie especifica en un momento
dado. Se expresa en unidades de vatios
por metro cuadrado (W/m?2). El Sol es

la estrella mds proxima a la Tierray

estd a una distancia promedio de 152
millones de kilémetros, se compone

de un 71% de Hidrégeno, un 27%

Helio, y un 2% de otros elementos mas
pesados, estimaciones indican que se

formd hace 4,500 millones de afios [2].
La energia transmitida por las ondas
electromagnéticas no fluye en forma
continua sino en forma de pequefios
paquetes de energia. A estos conjuntos
discretos de energia se les denominan
fotones. La cantidad de energia de

los fotones es menor o mayor segun la
longitud de la onda electromagnética.
La energia de los fotones de ondas
largas, como las de radio y television es
muy pequefia. En cambio, la energia de
los fotones de ondas cortas como los
rayos X es grande.

Tipos de radiacion. Cuando la radiacion
solar entra a la atmdsfera terrestre,
perpendicularmente, se presenta una
potencia promedio de 1,367 W/m2, que
se considera como Constante Solar, y
al entrar a la atmosfera terrestre, su
comportamiento cambia, debido a los
efectos atmosféricos y ambientales de
la atmoésfera, entonces, la radiacion se
comporta de forma; directa, dispersa,
absorbida, difusa y reflejada, como

se muestra en la fig. 2 [2]. Siendo la
radiacién global la suma de todas; la
directa, difusa, absorbida, dispersay
reflejada.
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Fig. 2. Componentes de la radiacién. (Fuente
ADR). Recuperado de [6]

Medicién de radiacién. Existen varios
instrumentos para medir la radiacion
solar, cada instrumento la convierte

en otro tipo de energia, dando como
resultado una medida o lectura que

es proporcional a la intensidad de la
radiacién. Para medir la radiacién solar,
se usan radiémetros, basicamente
existen dos tipos: piranémetros (fig. 3)
y pirheliometros.

Fig. 3 Piranémetro. Recuperado de [7]

Ambos radiémetros operan convir-
tiendo la energia solar en otro tipo

de energia, cominmente eléctrica, lo
que facilita sumedicién. La cantidad
de energia generada depende de la
inclinaciony, en algunos casos, la
orientacion del sensor. Esto se debe a
que la cantidad de radiacién incidente
varia segun la posicion del sensor; por
ejemplo, la radiacién recibida en una

superficie horizontal seria diferente

a larecibida en una vertical. Ademds,
los radiémetros pueden clasificarse de
acuerdo con diversos criterios, como
el tipo de variable medida, el campo
de vision, la respuesta espectral y el
proposito principal para el que estan
disefiados [2]. La diferencia estriba en
que, el piranémetro mide la radiacion
global y el pirheliémetro solo la
radiacién directa.

Pirheliometro. Como se menciond6
anteriormente, El pirheliometro mide
la radiacion solar directa. Su forma es
tipo telescoépico con una abertura de
diametro reducido en la cara expuesta
a la radiacién. Su posicién debe estar
siempre perpendicularaladirecciénde la
radiacioén solar, por estarazon, se requie-
re usar un sistema de seguimiento solar.
La precision depende de; la sensibilidad,
la estabilidad del factor de calibracion,
el error maximo debido a las variaciones
de temperatura ambiente, los errores
derivados de la respuesta espectral del
receptor, lano linealidad de larespuesta,
el dngulo de apertura, la constante de
tiempo del sistema y los efectos del
equipo auxiliar [2]. La figura 4 muestra
un pirheliémetro acoplado a un sistema
de seguimiento solar.

Fig. 4. Radiémetro o Pirheliémetro montado
sobre seguidor solar. Recuperado de [8]
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CONCLUSIONES

Con la instalacién del equipo de medicién de radiacién solar, se podra
elaborar una base de datos del potencial energético de una zona
especifica, para implementacion de sistemas fotovoltaicos, asi como
retroalimentar protocolos de proveedores y de normas nacionales.
Cabe hacer notar que, el cuidado al medio ambiente debe ser una
prioridad comun por salud y para cumplir compromisos internacionales,
estipulados en los acuerdos de Paris, por tal razén, se sugiere concentrar
esfuerzos en todos los niveles de gobierno, sector privado y sector
educativo, para poder avanzar en el uso de energias renovables.
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INTRODUCTION.

Knowing the energy potential of solar
radiation in a specific area, should be
part of a feasibility study for all types
of Photovoltaic (PV) projects, for which
important information about the area is
required, such as: geographical coordi-
nates, meteorological conditions, sea-
sons of the year, time of day and mainly
irradiance

Development

Our natural source of energy is the sun,
which emits energy or electromagnetic
radiation. Its core generates 9o% of its
energy through a process or thermonu-
clear fusion reaction in which hydrogen
is transformed into helium. The tempera-
ture of the sun is estimated at 15 million
K and its density at 150 g/cm3.

On the other hand, irradiance is a me-
asure used to describe the power of
electromagnetic radiation incident on
a surface per unit area. In other words,
irradiance indicates how much radiation
energy (such as sunlight) reaches a
specific surface at a given moment. It is
expressed in units of watts per square
meter (W/m2).

The Sun is the closest star to Earth and
is at an average distance of 152 million
kilometers. It is composed of 71% hydro-
gen, 27% helium, and 2% other heavier
elements. Estimates indicate that it
formed 4.5 billion years ago. The energy
transmitted by electromagnetic waves
does not flow continuously but in small
packets of energy. These discrete sets of
energy are called photons. The amount
of energy of the photons is smaller or
larger depending on the wavelength of
the electromagnetic wave. The energy of
long-wave photons, such as those of radio
and television, is very small. In contrast,
the energy of short-wave photons, such
as X-rays, is large.

Types of solar radiation. When solar
radiation enters the Earth's atmosphe-
re, perpendicularly, there is an average
power of 1.367 W/m2, which is considered
the Solar Constant, and when it enters the
Earth's atmosphere, its behavior changes,

due to the atmospheric and environmen-
tal effects of the atmosphere, radiation
behaves in a way; direct, scattered, ab-
sorbed, diffuse and reflected, as shown
in Fig. 2 [2]. Global radiation being the
sum of all; the direct, diffuse, absorbed,
dispersed and reflected.

Radiation measurement. There are
several instruments to measure solar
radiation, each instrument converts it
into another type of energy, resulting in
ameasurementorreading thatis propor-
tional to the intensity of the radiation. To
measure solarradiation, radiometers are
used; basically, there are two types: pyra-
nometers (fig. 3) and pyrheliometers.

Both radiometers operate by converting
solar energy into another type of ener-
gy, commonly electrical, which makes
their measurement easier. The amount
of power generated depends on the tilt
and, in some cases, the orientation of
the sensor. This is because the amount
of incidentradiation varies depending on
the position of the sensor; For example,
the radiation received on a horizontal
surface would be different from that
received on a vertical one. Furthermore,
radiometers can be classified according
to various criteria, such as the type of
variable measured, field of view, spectral
response, and the primary purpose for
which they are designed [2]. The diffe-
rence is that the pyranometer measures
global radiation and the pyrheliometer
only direct radiation.

Pyrheliometer. As mentioned above,
the pyrheliometer measures direct
solar radiation. Its shape is telescopic
type with a reduced diameter opening
on the face exposed to radiation. Its
position must always be perpendicular
to the direction of solar radiation, for
this reason, it is required to use a solar
tracking system. The precision depends
on; the sensitivity, the stability of the
calibration factor, the maximum error due
to variations inambient temperature, the
errors arising from the spectral response
of the receiver, the nonlinearity of the
response, the opening angle, the time
constant of the system and the effects of
auxiliary equipment [2]. Figure 4 shows a
pyrheliometer coupled to a solar tracking
system.
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CONCLUSIONS

With the installation of solar radiation measurement equipment, it
will be possible to create a database of the energy potential of a
specific area for the implementation of photovoltaic systems, as well
as to feedback protocols from suppliers and national standards. It
should be noted that environmental care must be a common priority for
health and to fulfill international commitments stipulated in the Paris
agreements. For this reason, it is suggested to concentrate efforts
at all levels of government, the private sector, and the educational
sector to advance the use of renewable energies.
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ASPECTOS GENERALES DEL FORO

Porcentaje de asistencia al foro por Centro o departamento y global para
académicos y estudiantes
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Total, académicos laborando en el ICUAP: 144
Total, estudiantes en los posgrados del ICUAP: 115

Enel VIl Foro ICUAP, lacomunidad del Instituto intercambid opiniones y debatid
para tomar decisiones acerca de diferentes tematicas con el propdsito de
formular proyectos trascendentales del futuro del Instituto. Se integraron todas
las propuestas con base en las presentaciones y los andlisis realizados en los
meses previos al foro en diferentes mesas. El ocho de marzo del afio en curso, el
grupo de trabajo anunci6 diferentes propuestas para afrontar las politicas
nacionales federales y estatales tratando de armonizar las actividades de su
comunidad con las establecidas en el Plan de Desarrollo Institucional. Los
sectores académico, estudiantil y administrativo, de los diferentes Centros y
Departamentos participaron de manera activa dando sus opiniones a favor y en
contra de los distintos aspectos de las propuestas. Los andlisis fueron
enriquecedores, profundos, reflexivos, analiticos y participativos; a partir de
ellos, se elaboraron las relatorias con los puntos mas relevantes,
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recomendaciones y conclusiones. La presentacion final de los acuerdos se
expuso a la comunidad del Foro en la seccion Resolutivos de las mesas, llevada
a cabo el ocho y nueve de marzo a las 18 y 16 horas respectivamente. Como
procedimiento, se reviso y votd cada una de ellas.

Se sefial6é que la(s) propuesta(s) aprobada(s) por unanimidad o por mayoria
seria(n) llevada(s) al Consejo de Unidad del Instituto de Ciencias para su
ratificacion y para su posterior planeacion a través de la conformacion de
Comisiones especificas para culminar el proyecto.
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Normatividad Aplicable

En el andlisis de la legislacion universitaria se identificaron las disposiciones
propias del Estatuto Organico y de la complementacién de la Normatividad
interna del Instituto de Ciencias para orientar el procedimiento que debera de
seguirse.

Basado en el Estatuto Orgénico, Articulo 21, “La funcién educativa, en sus
distintos tipos, niveles, modalidades y opciones, estara encomendada a las
unidades académicas, encargadas de realizar las funciones de docencia,
investigacion, transferencia de conocimiento, creacion, extension y
difusion del arte y la cultura, la divulgacion y de la vinculacién. Podran
contar con programas educativos que por su caracter multi, trans e
interdisciplinario requieran de la participacion de al menos dos unidades
académicas y puedan ser institucionales o interinstitucionales.”; y en las
Normas Basicas para la Integracion Provisional y del Funcionamiento de los
Consejos de Unidad Académica, Capitulo Xl Derechos, Obligacionesy Sanciones,
Articulo 67, “Los consejeros, cuando asi lo determine expresamente el
Consejo de la Unidad Académica, o en los casos previstos por la legislacién
Universitaria, se sujetaran a los mandatos que sus representados
determinen democraticamente, conforme a las normas y procedimientos
institucionales establecidos para el efecto.”

La Normatividad complementaria del Instituto de Ciencias, cuya actualizacion
se envid a la Oficina de la Abogada General el dia 01 de abril de 2019; establece
en el Capitulo | las Definiciones, Objetivos y Funciones del Instituto de Ciencias,
Articulo 1 Definiciones, fraccion IV. “El Foro Académico del ICUAP que, es un
evento académico respetuoso y propositivo, conformado por todos sus
sectores, que crea las condiciones adecuadas para la reflexion colectiva con el
mas alto espiritu universitario, con la finalidad de deliberar sobre el pasado,
presente y futuro del ICUAP y tomar acuerdos que seran considerados en la
elaboracion del Plan de Desarrollo del Instituto.”; asimismo, el Capitulo VI. De las
Facultades y Obligaciones del Consejo de Unidad Académica, Articulo 11
Comisiones del CUA, inciso d) “Foro Académico del ICUAP. Organizary coordinar
la realizacion del foro un semestre antes del término de cada gestion
administrativa del Instituto. Presentar en sesion extraordinaria del CUA- ICUAP
los Resolucions del Foro Académico del ICUAP, para su ratificacion,
implementacidn y seguimiento; del Capitulo IX. Foro Académico del ICUAP”,
Articulo 15. “El Consejo de Unidad Académica, cumpliendo un compromiso ético
con la democracia universitaria, como una muestra de respeto a la comunidad
del ICUAP y para darles la legalidad estatutaria que se requiere, en sesion
extraordinaria ratificara los Resolucions que emanen del Foro”.
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Con este marco legal, se someten las propuestas pararatificarlas ante el Consejo
de Unidad del Instituto de Ciencias considerando que la representacion de cada
uno de los sectores que participaron en el Foro del ICUAP dara la legalidad
estatutaria a los acuerdos emanados de éste.
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Mesa de Trabajo: Evaluacion y Apoyo a la investigacion

Cuerpos Académicos ;hasta donde y hasta cuando?
Moderador. Julia Maria Alatorre Cruz
Relator. Guadalupe Azuara Garcia

Objetivo: Analizar el estado actual, comportamiento y evaluacién de los CA
dentro del Instituto de Ciencias, proponer estrategias institucionales que
conduzcan a resolver las amenazas de desaparicion de los CA por falta de
recursos, desarticulaciéon académica, y ausencia de cambio generacional. Sin
perder de vista los Objetivos del Instituto de Ciencias en el contexto universitario
y en las condiciones actuales de la produccion de conocimiento, se analiz6 la
dificultad en la que actualmente se encuentran los CA por la falta de
financiamiento desde el 2020.

Propuesta 1. Se propone contar con gestores estatales y federales ante la SEP,
camara de diputados y senadores para presentar analisis de las politicas y
solicitud los recursos federales de apoyo a los Cuerpos Académicos, asi como
exhortar la promocidn para buscar fuentes de financiamiento internacionales o
de la iniciativa privada. En particular también Propuesta: generar un pliego
petitorio para presentar a las candidatas a la presidencia las solicitudes de
apoyo a los Cuerpos Académicos y al sector de la investigacion y que la postura
de la Universidad sea la de demandar la creacion de las nuevas plazas para abatir
el rezago existente.

Propuesta 2. Promover y gestionar a través de una comisién del ICUAP, nuevos
lineamientos institucionales para lograr de manera congruente y planificada, la
incorporacion a los CA de profesores de medio tiempo, profesores por
asignaturay posdoctorantes de alto perfil, que ya se han vinculado a los trabajos
de los Cuerpos Académicos, para reconocer académica y econémicamente sus
aportaciones a los proyectos institucionales y lineas de generacidn y aplicacién
del conocimiento.

Propuesta 3. Que la Vicerrectoria de Docencia haga publicas las convocatorias
de las evaluaciones individuales y colectivas de los programas PRODEP y
notifiquen en tiempo y forma los lineamientos de evaluacion. Que la funcion de
los gestores institucionales ante la SEP sea un eficiente medio de apoyo y
comunicacion con los Profesores Investigadores, y que se defienda a los
universitarios ante los constantes cambios de la SEP en los lineamientos para las
evaluaciones.

Propuesta 4. Promover a los CA como nodos del desarrollo de la investigacion

colectiva, colaborativa, interdisciplinaria, que cuente con la normatividad e

instrumentacién clara y que responda a retos nacionales y locales. También se
7
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debe buscar y fortalecer la interaccion efectiva de los CA, para fortalecer las
redes de trabajo y la interdisciplina en los proyectos de investigacion. Por lo que
Propuesta: entre otras alternativas, la creacidn de una dependencia de
Desarrollo, Investigacion e Innovacidn para desarrollar productos y procesos
que puedan comercializarse en un contexto de penta hélice (industria,
academia, investigacion, ambiente y sociedad) para la bisqueda de recursos
propios, cuyo manejo de recursos sea transparente sin importar la fuente de
financiamiento de la que se trate. A nivel institucional, el CUVYT podria
desarrollar esta idea y vincularla con la oficina de gestidn del ICUAP (se discute
en otra mesa con mayor profundidad).
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Plataformas externas e internas unificadas para la evaluacion
Moderador. Juan Carlos Varillas Lima
Relator. Julia Maria Alatorre Cruz

Objetivo: Crear una base de datos (nica que concentre la informacidn
académica actualizada del profesor investigador para agilizar procesos de
evaluacidn y de gestion.

Propuesta 1. Que la BUAP genere una plataforma institucional que tenga un
concentrado de la informacién de actividades académicas, docencia, gestion,
difusion, etc. y proponer la unificacion de SiPLAN con el CV de VIEP y Recursos
Humanos.

Propuesta 2. Elaboracion de una plataforma de perfil Gnico del ICUAP con
suficiente capacidad de almacenamiento y con posibilidad de adjuntar
documentos probatorios, que garantice la proteccion de datos personales y que
sevincule a plataformas externas (RIZOMA, PRODEP etc.). La plataforma de perfil
Unico debe contener la siguiente informacion:

a) Informacidon personal: Acta de nacimiento, extracto de acta de
nacimiento, INE, pasaporte o documentos apostillados para extranjero,
RFC, comprobante de domicilio actualizado, tipo de sangre, alergias,
contactos de emergencia.

b) Informaciéon laboral: Carta laboral y/o contrato (Informacién que
debera verter Recursos Humanos), carta de definitividad.

c) Informacién académica: grados académicos, distinciones y
reconocimientos, nombramiento del padrén de investigadores,
nombramiento de cuerpo académico, nombramiento del padrén de
consultores, nombramiento PRODEP, nombramiento del SNII,
patentes, gestion, trayectoria cientifica, publicaciones cientificas y de
divulgacién, docencia (Historia Banner), formaciéon de Recursos
Humanos (Licenciatura, Maestria y Doctorado, Posdoctorado);
participacion y asistencia a Congresos, talleres y seminarios,
organizacion de congresosy diplomados, cursos de formacion docente,
proyectos (externos, internos, financiados y no financiados),
actividades de difusién de la ciencia, acceso universal del conocimiento
(divulgacion de la ciencia a puUblico en general), vinculacidn
(convenios), participacion en evaluaciones internas, participacion en
evaluaciones externas, entre otras.

Propuesta 3. Alimentar y mantener el repositorio Share Point (con la
informacion enlistada en el Resolucién 2) mientras la plataforma de perfil Gnico
no se implemente.
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Propuesta 4. Instar a los investigadores a alimentar la plataforma de datos con
la revision al menos dos veces al afio (enero, junio) por parte de la secretaria
Académica del ICUAP y con recordatorio automatico personalizado a correo
institucional.

Propuesta 5. Proporcionar capacitacidn y asistencia técnica a los académicos
para alimentar a la plataforma.

Propuesta 6. Implementar talleres para el manejo y llenado de plataformas
externas para dar visibilidad a la productividad de los investigadores.

Propuesta 7. Gestionar la formalizacion de un laboratorio multidisciplinario de
investigacion educativa del CIBACC para apoyar los procesos de evaluacion
(llenado de plataformas) de la investigacion y gestion educativa.

Propuesta 8. Solicitar el incremento de la capacidad de almacenamiento (MG o
GB) en SiPLAN, para que la Direccion del ICUAP pueda descargar informacion.

10
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Retribucion social. ;Como integrarla a nuestras actividades
cotidianas?

Moderador. Claudia Antonio Hernandez
Relator. Laura Sol Pérez Flores

Objetivo: Identificar problematicas, actividades y mecanismos de retribucién
social en la sociedad mexicana que tengan un impacto significativo para
contribuir a su solucion dentro la agenda 2030 de las Naciones Unidas.

Propuesta 1. Definir la retribucién social a nivel institucional para determinar las
actividades o procesos a considerar, asi como proponer los lineamientos y
limites a considerar, criterios de validacion.

Propuesta 2. Establecer un primer contacto con la comunidad para conocer
necesidades especificas, promovery motivar la educacién dependiendo del drea
de generacidn de conocimiento.

Propuesta 3. Diagnosticar la situacion del estado de Puebla (salud, ambiental,
energética, etc.) através de los planes de desarrollo municipal y estatal. Paraello
el ICUAP debe tener una base de datos sociodemograficos, ecoldgicos,
energéticay de salud del estado, donde se prioricen regiones criticas.

Propuesta 4. Hacer un diagndstico o autodiagndstico donde las areas de
conocimiento del Instituto puedan identificar problematicas y generar acciones
que apoyen en su implementacion, usando las fortalezas de cada una.

Propuesta 5. Proponer la figura de un gestor institucional para aprovechar las
vinculaciones con las cooperativas para las actividades de la retribucién social y
viceversa.

Propuesta 6. Establecer lineamientos para la participacion en la incidencia
social, armonizando los Objetivos particulares con los lineamientos que
establece CONAHCYT.

Propuesta 7. Definir un area al interior del ICUAP con el fin de crear vinculos y
procedimientos con las instancias externas e internas para apoyar y facilitar la
retribucion social, diferenciando entre retribucion social, servicios al publico y
sectores sociales.

Propuesta 8. Dar a conocer a la comunidad del Instituto de Ciencias el manual
con los procedimientos de validacion de actividades de retribucién social
establecidos por la vicerrectoria de investigacion y por CONAHCYT.
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Proyectos financiados por CONAHCyT ;Como los recuperamos?
Proyectos VIEP y el incremento sustantivo de la bolsa

Moderador. Rosmarbel Morales Nava
Relator. Nancy Mirto Aguilar

Objetivo: Proyectar financiamiento externo a futuro para sostener proyectos de
investigacion a través del gobierno federal y de la iniciativa privada nacional e
internacional. Para hacer frente a la disminucion de proyectos Conahcyt
favorecidos con recursos se plantea buscar otras plataformas y fuentes de
financiamiento de proyectos.

Obijetivos especificos
1.- Generar recursos a través de actividades de vinculacién.
2.- Llevar a cabo actividades de educacion continua.

Propuesta 1. Solicitar a las autoridades institucionales gestionen la obtencion
del dictamen de proyectos Conahcyt a través del enlace institucional, para
apoyar a los proyectos que hayan sido favorecidos, pero sin la obtencién de
recursos.

Propuesta 2. Gestionar a través de la unidad académica la imparticion de
talleres, cursos y diplomados certificados para ingresar recursos para el trabajo
de investigacion.

Propuesta 3. Que el instituto de Ciencias participe en la creacion de laboratorios
multidisciplinarios/Laboratorio Central. Los participantes podran aceptar o no
incorporarse y en conjunto con la Secretaria de Investigacién del ICUAP, definir
las reglas de operacidn, las funciones, el alcance y los Objetivos del laboratorio
multidisciplinario/Central.

Propuesta 4. Participar como Unidad Académica en convocatorias de
Laboratorios Nacionales Conahcyt.

Resolutivo 1. Gestionar ante la VIEP una oficina de gestion de vinculacion
para conocer y participar en convocatorias nacionales e internacionales
para someter proyectos y obtener recursos alternos. (Aprobado por
votacion).

Propuesta 5. Solicitar a las autoridades institucionales gestionen con
dependencias como CONCYTEP y Conahcyt la imparticion de cursos de
capacitacion a los investigadores para someter proyectos.

Propuesta 6. Gestionar ante la VIEP la modificacion de los lineamientos de la
convocatoria de proyectos VIEP para permitir la participacion de profesores-
investigadores de medio tiempo con alto perfil académico.
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Resolutivo 2. Solicitar un aumento sustantivo de la bolsa de los proyectos
VIEP que realmente apoyen el desarrollo de proyectos de investigacion.
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ESDEPED y salario digno, Estimulo a la Eficienciay
responsabilidad ERR (bono SNII)

Moderador. Ailed Veronica Arenas Gonzalez
Relator. Francisco David Moreno Valencia

Objetivo: Armonizar el instrumento de evaluacion ESDEPED en todas las
responsabilidades académicas de los profesores investigadores de la
Universidad, sustentando las propuestas del Consejo de Unidad ICUAP y
consejeros CIEP del ICUAP con argumentos que impacten en el proceso
ensefianza aprendizaje de los alumnos, y asi poder plantearla a las autoridades
y ala Comision institucional CIESDEPED.

Propuesta 1. Pedir perfil PRODEP a partir del nivel VI.

Propuesta 2. PERMANENCIA: La propuesta de la evaluacion 2025 reduce la
oportunidady elincentivo a todos los grupos etarios, especialmente a los grupos
de Profesores Investigadores de mas reciente ingreso por ello proponemos los
siguientes puntajes en permanencia:

Que el requisito de antigliedad para obtener 100 puntos en permanenciasea=a
15.1 afios; 75 puntos para quienes tengan una antigliedad entre 10.1y 15 afios y
de 50 puntos para quienes cumplan entre 5y 10 afios de antigliedad.

Propuesta 3. DEDICACION: Se proponen los siguientes rangos de dedicacién:
100 puntos de 6 a 11.9 horas; 150 puntos de 12 a 14.9 horas; 200 puntos de 15 a
20 horas semana/mes.

Propuesta 4. La movilidad académica entre niveles y programas académicos
debe considerarse en la base de datos, tanto de VD como de VIEP.

Propuesta 5. Todos los académicos de la BUAP, contractualmente, somos
Profesores-Investigadores por lo que las actividades de docencia e investigacion
deben considerarse de la misma forma entre los académicos de las Facultades e
Institutos. Por lo anteriormente expuesto, proponemos que la diversidad de
actividades, comprobables y cuantificables que se llevan a cabo en los
posgrados tengan una ampliacion en los factores siguientes:

a. Factor 3.2 Se solicita ampliar las actividades a aquellas que se
desarrollan extracurricularmente para el desarrollo de habilidades
técnicas-experimentales desarrolladas por estudiantes de licenciatura
o posgrado con profesores investigadores en laboratorios de otro
programa educativo. Las actividades se validan con evidencias de
resultados incorporadas en los Proyectos no financiados, lo que es
avalado por la Unidad Académica.
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b. Docente que prepara a estudiantes en concursos académicos. En
referencia al factor 1.12 se solicita ampliar la descripciéon a otros
eventos, no solo olimpiadas; esto contribuye a fortalecer el
conocimiento adquirido del alumnado de todos los niveles.

c. Mentoria y capacitacion en Posgrado. En referencia al factor 3.2 se
solicita ampliar a posgrado, acompafando de manera formal a obtener
el requisito establecido por Conahcyt de retribucidon Social y que sea
validado por VIEP.

d. Convenios, cartas de intencidon que conllevan a la movilidad académica
de los estudiantes de posgrado. En referencia al factor 4.15 se solicita
ampliar la actividad.

e. Agregar unfactor que considere a los profesores investigadores que son
responsables de laboratorios y equipos de investigacion cuya funcion es
gestionar, verificar, mantener el buen funcionamiento para el desarrollo
de habilidades técnicas de estudiantes de licenciatura / posgrado y en
varios casos, para brindar servicios.

Resolutivo 3. Solicitamos que la evaluacidén de 2025 considere las actividades
realizadas durante los afios 2023y 2024.

Propuesta 6. CALIDAD: Solicitamos que, en el rubro de calidad, el puntaje
dedicado a la produccion cientifica se incremente por lo menos en 50 puntos.
Resumiendo, proponemos los siguientes cambios:

Desempefio Docente: 300 puntos,
Productividad Cientifica: 250 puntos,
Tutelaje: 100 puntos,

Actividades Colegiadas: 50 puntos.

b

Propuesta 7. Aplicar los requisitos de certificacion externa de acuerdo con la
tabla del 2022.

Propuesta de la Mesa Evaluacion y apoyo a la Investigacion. Se propone la
eliminacion del programa ESDEPED, pues lo importante es mejorar las
condiciones laborales de los investigadores a través de un salario digno y no
seguir apostando por la discrecionalidad de los programas de estimulos. De
continuar el programa ESDEPED, Propuesta: que su periodo de evaluacion sea
de a 3-5 afios y que los recursos de ESDEPED se integren como parte del salario
y no sean catalogados como estimulos.

15

BUAP

Instituto.
de Ciencias




Cuaderno de Trabajo CUA-ICUAP
Resolutivos del VIII Foro ICUAP 8-11 de marzo de 2024

Mesa de Trabajo: Posgrados

Propuesta Multidisciplinaria del ICUAP: la union hace la fuerza
Relator: Ruth Ana Maria Gonzalez Villoria
Moderador: Cesar Augusto Borromeo

Tomando en consideracion la evolucion de las actividades sustantivas y
adjetivas de la Universidad, atendiendo las indicaciones federales para el
cumplimiento de evaluaciones de la Secretaria de Educacion Publica a través del
Programa para el Desarrollo Profesional Docente y los planes de accion del
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (Conahcyt), asi como
el analisis y discusion que se realizé de las dreas y lineas de investigacion de la
comunidad académica dentro del Foro del ICUAP llevado a cabo en el 2024, se
desarrollé una propuesta integral en educaciéon para atender las nuevas
politicasy laformacidn integral del estudiante. Asimismo, la propuesta pretende
contribuir al Plan Nacional de Difusion y Acceso Publico de la Ciencia del
Conahcyt, para revertir la tendencia de bajo rendimiento en ciencias.

En este sentido, la planta docente del Instituto de Ciencias, séliday consolidada,
ha tenido tradicion en la formacion de jévenes estudiantes en ciencias, tanto en
Licenciaturay Posgrado, ha brindado orientacion y apoyo dentro de los propios
laboratorios de investigacion y ha ofrecido retroalimentacidn a sus estudiantes
en el proceso de aprendizaje tocando de manera importante, la motivacion y
desarrollo de vocaciones cientificas.

Licenciado en Ciencias
Aplicadas

Licenciatura en “

Ciencias Aplicadas

Técnico Superior
Universitario

Programa educativo

Maestria en Ciencias
(+indicador de drea)

Posgrado en Ciencias -
Aplicadas -

Doctorado en Ciencias
(+indicador de drea)

Fig. 1. Esquema de la propuesta multidisciplinaria del ICUAP: la unién hace la

fuerza
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Objetivo: Impulsar en el ICUAP la Licenciatura en Ciencias Aplicadas como co-
responsable académico con una o mas Unidades Académicas y responsable
administrativo del programa educativo

Temas discutidos.

Creacion de un nuevo programa con sentido multidisciplinario
Desarrollar un enfoque multidisciplinario

Colaboracion e investigacion conjunta

Sugerencia de mapa curricular con formacioén conjunta en donde se
deba incluir un area formativa con materias holisticas y fundamentos.
5. Ventajas académicasy estructurales

wn e

Retos que conlleva la perspectiva de trabajo multidisciplinario, colaboracion e
investigacién conjunta, seguimiento de trayectoria, asi como mentoria del
estudiantado.

Conclusiones. Revisar y valorar las condiciones legales y las posibilidades
proponer un cambio por los aspectos estructurales y de alumnado. Evaluando
de manera mas concreta las propuestas de generacién de licenciaturas, mapas
curriculares, etc.

Definir la distribucidn de recursos y cargas académicas.

Proponer trabajar la propuesta con mayor amplitud para cubrir todos los
aspectos de pertinencia y cobertura para no generar competencia.
Recomendaciones: Tomar en cuenta las licenciaturas multidisciplinarias
existentes en la universidad, casos de éxito en la UNAM
(www.bunam.unam.mx/estructura_curricular.php).

Pensar en el futuro y cambio generacional del profesorado de la universidad
(ICUAP); valorar la participacion de las estancias posdoctorales y de los propios
estudiantes de doctorado en el ICUAP como una opcién viable para captar
personal de los mismos cuadros formados.

Pertinencia de la propuesta

La iniciativa analiza los programas educativos en los que la comunidad
académica del ICUAP ha participado; de la misma forma, se analiza el ambito
administrativo e infraestructura que permita identificar coincidencias y
potencialidades. La propuesta incluye aspectos que se recomiendan dentro del
Sistema Nacional de Posgrados, los cuales permiten identificar las areas de
interés nacional. También se pretende la formacion del profesorado a partir de
las experiencias de los académicos para crear a partir de un diagndstico, el o los
programa(s) educativo(s) de licenciatura en ciencias aplicadas con nuevas
estrategias e integracion de las lineas de investigacion atendiendo los nuevos
modelos con enfoque multidisciplinario y mediados con tecnologia. El mapa
curriculary la trayectoria sera desarrollado de acuerdo con el trabajo colegiado
de miembros del ICUAP que quieran participar; se trata de generar una
propuesta amplia en donde se contemple movilidad y colaboracién con
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académicos para generar trabajos de tesis enmarcados en investigacién en las
areas de ciencias.

Con la propuesta, el ICUAP podria contribuir a mediano plazo, a generar un
modelo colegiado con enfoque multidisciplinario en ciencias gestor de la
integracion de las lineas de investigacion y de la formacion del estudiantado en
vocaciones cientificas en niveles tempranos de la educacién superior.

Estructura de la propuesta Multidisciplinaria en Ciencias Aplicadas

La propuesta de creaciéon de programas educativos (licenciatura y posgrado)
multidisciplinarios en Ciencias Aplicadas se caracterizara por su flexibilidad y
diversidad para promover la colaboracién entre los diferentes grupos de
investigaciony las areas del conocimiento que cultivan la comunidad del ICUAP.
La estructura de su organizacion se determinara por las diferentes unidades
académicas y de investigacion que participen, de manera independiente, que
realicen investigacion en alguna de dichas éreas. En cada unidad, esta el grupo
de profesores formado por Cuerpos Académicos que podran contribuir con su
experiencia y equipo dedicado a la investigacion en areas de Ciencias que se
dividiran en, Quimico Bioldgicas, Agricolas y Ambientales e Ingenieria y Exactas.

Es importante mencionar que el apoyo académico debera organizar el grupo de
secretarias, de investigacion, de apoyo educativo, de tutorias y de estudios
profesionales. Ademas, incluir dos unidades adicionales, la de gestién de
proyectos, subvenciones y fondos, y el laboratorio multidisciplinario de
investigacion educativa; los apoyos brindaran apoyo a la investigacion y a la
trayectoria del estudiantado.

Indicador y Areas del conocimiento

Basado en la Informacion de cada una de las lineas de investigacidn que cultiva
la comunidad académica del ICUAP y de las areas de interés nacional, se ha
establecido la agrupacion de al menos tres areas que establecerdn los
indicadores inter y multidisciplinarios de area. A continuacion, se muestra la
propuesta.

Area1l Area2 Area3
Ciencias Quimico- Ciencias Agricolasy | Ciencias Exactas
Bioldgicas Ambientales e Ingenieria
Titulo otorgado
Licenciatura Posgrado
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Técnico superior universitario Doctorado en Ciencias (indicador
de érea)
Licenciatura en Ciencias (indicador de Maestria en Ciencias (indicador

drea) de érea)

Los niveles de la organizacién académica propuestos incluyen, un grupo de
responsables de alto perfil o experiencia, que actuaran como orientadores de las
lineas inter y multidisciplinarias, las Academias que estaran conformadas por
areas del conocimientoy sus miembros seran investigadoras e investigadores de
la unidad académica. Las funciones estaran apoyadas por coordinador(es)
quien(es) realizara(n) gestion de las necesidades administrativas para llevar a
cabo las actividades académicas propuestas. Por otro lado, los colaboradores de
las Academias se conformaran tanto del profesorado como estancias
posdoctorales, estudiantes de programas de doctorado, entre otros.

La propuesta inicial, el programa de licenciatura, incluira aspectos
recomendados en el Sistema Nacional de Posgrados, sobre la distribucion
equilibrada de la carga académica de todos los miembros de acuerdo a la
planeacién de proyectos y convenios de investigacion en las areas de interés
nacional y las lineas de investigacion; es importante resaltar que se atenderan
nuevos modelos y un enfoque multidisciplinario mediado por la tecnologia. El
mapa curriculary la trayectoria del estudiante instala un programa de movilidad
académica y deccolaboracién entre académicos para generar trabajos de
investigacion pertinentes y complejos.

La nueva licenciatura en Ciencias Aplicadas se desarrollara con materias
comunes en las areas Quimico-Bioldgicas, Agricolas y Medio Ambiente y Exactas
e Ingenieria con materias basicas formativas a lo largo del programa de estudios.
Se propone educar mediante la reflexion epistemoldgica de la ciencia y su
entrelazamiento en las tres dreas mediante el trabajo multidisciplinario en
donde no solo participen al menos dos areas en cada trabajo de tesis sino de
proyectos de investigacion. El disefio de mapa curricular tendra la estructura
flexible, con rigor cientifico e intercambio interdisciplinario para abordar
investigacion de frontera en la resolucién de problemas nacionales.

La formacién de profesionales en las diferentes areas Quimico-Bioldgicas,
Agricolas y Ambientales y Exactas e Ingenieria, combinando teoria y practica
adaptable a diversas situaciones interdisciplinares que enfrenten desafios
complejos nacionales e internacionales propone la flexibilidad y pertinencia
buscada por las nuevas generaciones.

Los perfiles al egresar, se espera desarrollen un conjunto de habilidades y
conocimientos que les permitan desenvolverse de manera efectiva en diversos
ambitos profesionales donde se aplican los principios cientificos para resolver
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problemas y generar soluciones innovadoras a través la combinacion del rigor
cientifico con experiencias practicas y trabajo colaborativo. Los aspectos mas
importantes seran,

1. Formacion cientifica sélida y ética

2. Conocimiento de trabajo interdisciplinario

3. Habilidades analiticas y competencias tecnoldgicas
4, Habilidades de comunicacion

5. Compromiso social y ambiental

Justificacion

En Puebla un plan de estudios a nivel licenciatura en tematicas de cienciasy su
aplicacion es una propuesta pertinente, tomando en cuenta que, en México, la
oferta educativa en ciencias se ha centrado en licenciaturas en ciencias como la
de la Universidad Nacional Autonoma de México, quien ofrece licenciaturas en
ciencias en Fisica, Quimica, Biologia, entre otras mas. Estas carreras han estado
disefiadas para formar profesionales especializados en disciplinas cientificas
fundamentales, sin entrelazarse entre alguno de los programas. Ademas, existen
otras instituciones privadas en donde se ofrecen programas de licenciaturas en
areas como Ingenieria Biomédica, Ingenieria industrial, y Fisica aplicada, en
donde en 4&reas especificas, se combinan conocimientos cientificos con
enfoques empresariales (ITESM) sin ofrecer un enfoque multidisciplinario real.

La propuesta del programa en tematicas en ciencias, ofrecera la licenciatura con
un esquema de formacion a nivel superior en donde el estudiantado sera
educado combinando conocimientos, con enfoques multidisciplinario e
interdisciplinario en tres areas principales (Ciencias Quimico-Bioldgicas,
Ciencias Agricolas y Ambientales y Ciencias Exactas e ingenieria) en donde cada
areaentretejera las tematicas asociadas, en cada una de ellas, para combinar los
enfoques disciplinares orientado a la aplicacion practica y la generacion de
soluciones innovadoras.

La estructura curricular con enfoque inter y multidisciplinario se articula de
acuerdo con una formacién transversal fomentando la interaccion vy
colaboracion de las tres areas disciplinarias que se proponen. En cada semestre
(ver Fig. 2) se plantean materias basicas, entrelazando las areas: Modelado y
simulacién de Sistemas Naturales, Quimica de Materiales y Nanotecnologias,
Agroecologias y Conservacion de Recursos, Ingenieria Ambiental y Tecnologias
Verdes, entre otras. De lamisma manera, se incorporaran asignaturas formativas
interdisciplinarias de reflexion e interaccion en desafios éticos contemporaneos,
compromiso social y desarrollo sostenible, entre otros. Finalmente, se incluyen
asignaturas optativas las cuales estaran dedicadas a tematicas especificas de las
lineas de investigacion de los grupos académicos de la comunidad que
integraran la Licenciatura compartida.
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Semestre

Basicas.
xperiencia en Asignatira
intardisciplinar

Farmativa.
Asignatura
interdisciplinaria

Aplicacidn prictica
Optativa, del conocimianto
Asignatura drea clentifico
tematica

Fig. 2. Modelo inter y multidisciplinar del curriculo por semestre

La propuesta incluye la iniciativa para un programa Técnico Superior
Universitario (TSU) para atender la formacion técnica especializada a través de
practicas, proyectos y actividades en tematicas especificas de las adreas de
Quimico Bioldgicas, Agricolas y Ambientales y Exactas e Ingenieria como pueden
ser Caracterizacion de Semiconductores, Andlisis de Cromatogréfico,
Caracterizacién de Materiales Sélidos, Disefio de sensores, de Dispositivos
Electrénicos, Fotdnicos y Optoelectrdnicos, Desarrollo de Catalizadores, entre
otras.

Laformacion técnica dentro del programa de técnico superior universitario tiene
la vision de ser reconocido como un programa en el ambito de las ciencias,
formando profesionales competitivos, comprometidos y preparados en el
desarrollo cientifico y tecnolégico de frontera. El Objetivo es alcanzar
conocimientos y habilidades especificas en necesidades sociales y del sector
productivo.

La propuesta del programa de posgrado en las areas del Instituto de Ciencias se
realiza con el andlisis de los catorce programas de posgrado que abarcan
diferentes perspectivas.

Propuesta 1.

Formular el proyecto multidisciplinario a través de la unién de todos los actores
académicos del ICUAP que tome en cuenta no solo el analisis y discusion que se
realizé en el Foro del ICUAP sino las recomendaciones de las autoridades
institucionales, de una idea inicial (proyecto de Facultad) a una propuesta
acotada y compartida con una o mas unidades académicas (proyecto de
creacidn de licenciatura(s) compartida(s) en tematicas de ciencias); sustentada
en el Articulo 21 del Estatuto Organico, la propuesta amplia los fines del Instituto
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de Ciencias a través de la responsabilidad compartida* de la Licenciatura en

Ciencias Aplicadasy la propuesta de revision de posgrado en Ciencias Aplicadas
en programa piloto*(ver Figura 1).
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Autoevaluacion de Posgrados

Relator: Francisco David Moreno Valencia
Moderador: Claudia Antonio Hernandez

Objetivo: Definir acciones que consideren los criterios de la evaluacion de
posgrados (a partir del SEAES) alinedndolos a los Objetivos y metas del plan de
desarrollo ICUAP y BUAP en el contexto regional y nacional.

Temas discutidos.

La mesa se dividid en equipos, siendo un total de diez, cada equipo presentd
ante la audiencia una propuesta basada en el Objetivo de la situacion. A
continuacion, se resumen las propuestas:

Destaca la importancia de reforzar tres aspectos fundamentales:
interculturalidad, equidad e innovacién. Este enfoque refleja la necesidad de
promover la diversidad cultural, garantizar la equidad en el acceso y
participacion, y fomentar la innovacién en todos los aspectos de la actividad
investigativa.

Resultados para acciones concretas: La conexion entre el diagnéstico individual
y el refuerzo de la interculturalidad, equidad e innovacion sugiere que el equipo
busca resultados tangibles y especificos. Estos resultados podrian traducirse en
acciones concretas que impacten positivamente en el entorno de la
investigacion, como la implementacion de programas de capacitacion, la
promocién de politicas inclusivas o el fomento de proyectos innovadores.

Contexto interno

Los programas de posgrado se encuentran registrados en el Sistema Nacional de
Posgrados, doce de cuales clasificados por la Junta de Gobierno Conahcyt como
posgrados elegibles. Las similitudes entre las lineas de investigacion de algunos
posgrados se tocan de manera importante, mientras que organizativamente,
tienen diferencias estructurales y funcionales resultado de iniciativas y esfuerzos
individuales del profesorado. Las directrices institucionales muchas veces se
encuentran desvinculadas entre ellos.

Asimismo, la organizacién actual de los posgrados ha limitado la comunicacién
entre sus integrantes debilitando la colaboracién y haciéndola escasa. De la
misma forma, el trabajo individual y las exigencias para cumplir las funciones
administrativas persiguiendo a ultranza los indicadores de Conahcyt, mantienen
agobiadosy con poca interaccion entre los integrantes de los mismos posgrados,
cuyos planteamientos y metas cientificas han sido semejantes. Por tanto, es
fundamental aprovechar el potencial de las y los investigadores para impulsar

metas comunes. De la misma forma, ante la situacion de escases de recursos y
23

BUAP

Instituto.
de Ciencias




Cuaderno de Trabajo CUA-ICUAP
Resolutivos del VIII Foro ICUAP 8-11 de marzo de 2024

crecientes necesidades en México, un aspecto muy importante es el
planteamiento para atender el desarrollo de investigacion basica y aplicada, asi
como la formacion de investigadoras(es) para el progreso del pais. Con lo
anterior, se precisa compartir el potencial humanoy la infraestructura de cada
posgrado para optimizar recursos y generar conjuntamente soluciones entre
varias disciplinas.

Puntos destacados

Se proponen diversas estrategias para fortalecer los posgrados del ICUAP. Lo
anterior incluye, la creacion de convenios estratégicos y proyectos de
investigacion aplicada para abordar problemas sociales; laimplementacion de,
al menos un programa de capacitacion docente en interculturalidad e inclusion
y la creacion de un laboratorio multidisciplinario del ICUAP para apoyar
procesos formativos y evaluativos en la calidad de la educacién. Ademas, se
busca impulsar una actitud renovadora entre los investigadores, promoviendo
lainnovacion académica a través de cursos y talleres. El Objetivo se centraria en
lograr una actualizacion constante y aplicar nuevos conocimientos para mejorar
la calidad educativay la produccién académica. En suma, se busca la integracion
entre teoria y practica, promoviendo la colaboracién interdisciplinaria,
fortaleciendo la presencia regional de los Posgrados, contribuyendo al
desarrollo sostenible y social.

En el ambito de la interculturalidad, el equipo destacé la importancia de la
promocién de un lenguaje de respeto con la comunidad, fomentando el
entendimientoy la diversidad cultural entre los miembros de o de los posgrados.

De la misma forma, dada la necesidad nacional de fomentar el trabajo entre
comunidades de investigacion en tematicas entrelazadas de acuerdo con multi
e interdisciplina, se hace necesario conformar un grupo de profesionales
dedicados al estudio e investigacion educativa. De esta forma, la experiencia y
los programas educativos disponibles del ICUAP, conjuntaradn proyectos de
investigacion educativa que apoyen la capacitacion de investigadores en estos
campos.

Por lo tanto, de acuerdo ala vision del ICUAP “ser el principal Instituto de Ciencia
y Tecnologia a nivel nacional que cuente con académicos de alto perfil que
desarrollen, de manera continua, investigacion y productos de calidad con
impacto en nuestra sociedad.”, la propuesta de capacitacion se orientara a
desarrollar una vision en ciencias mediante investigacion multidisciplinaria (o
interdisciplinaria) de vanguardia, generaciéon de conocimiento en desafios
cientificos cuidando aspectos multiculturalidad y entornos socioecoldgicos.

Propuesta 2. Analizar la pertinencia de implementar un solo posgrado
(programas de maestria y de doctorado) piloto que asocie al alumnado de las
diversas areas de investigacion de los programas convencionales participantes,
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en un tronco comun de al menos un afio, que incluya tematicas de metodologia
y epistemologia de las ciencias naturales y exactas permitiendo generar trabajos
experimentales con enfoque multi o interdisciplinario; lo anterior mediante la
experiencia del profesorado del ICUAP y de la infraestructura disponible en los
laboratorios para la formacion de jovenes investigadores.

Propuesta 3. Crear un programa de capacitacion de investigadores permanente
en temas de interculturalidad, inclusion y tecnologias de la informacion y
comunicacion (TIC). Este enfoque busca fortalecer las habilidades pedagégicas
de los profesores, asegurando un entorno educativo mas inclusivo y actualizado.

Resolutivo 1. Se propuso la creacion de un laboratorio multidisciplinario de
investigacion educativa del ICUAP, destinado a apoyar a los posgrados en
sus procesos formativos, gestion y evaluacion. Este laboratorio se concibe
como un espacio que facilite la colaboracion entre diferentes disciplinas,
enriqueciendo asi la investigacion educativa y su impacto en el ambito
académico.
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Rumbo de la investigacion e Posgrados ICUAP: De frente a los
problemas nacionales

Relator: Jesus Capistran
Moderador: Cesar Augusto Borromeo

Objetivo: Analizar los mapas de ruta de las areas del conocimiento y lineas de
investigacion que se desarrollan en los posgrados del ICUAP para proyectar los
alcances, la pertinenciay las necesidades actuales para desarrollarlas.

Temas discutidos.

Con este analisis, la comision realizé tres revisiones a las propuestas realizadas
y se concluyd en mostrar tres areas que permitiran impulsar la investigacién en
Posgrados ICUAP:

1. Visibilidad: Generar visibilidad de las actividades e investigaciones de la
comunidad ICUAP mediante la creacién de grupos y redes nacionales, divulgar
en RD-ICUAP, creacion de sitios web, promover foros y simposios con la
intencion de elevar la colaboracién al interior del instituto.

2. Proyecto emblema: Promover la creacidn de proyectos comunes, como
proyectos multidisciplinarios donde se gestione la resolucién de problematicas
de investigacion que se le han presentado al ICUAP.

3. Laboratorios abiertos: Creacion de inventarios y catalogos para visualizar las
capacidades que tiene el ICUAP, laboratorios de acceso abierto donde se pueda
ofrecer servicios y capacitaciones a la comunidad. Impulsar el trueque cientifico
para compartir servicios e insumos entre miembros del instituto.

Puntos destacados

En las propuestas presentadas por los equipos, se observa una preocupacion
recurrente por mejorar la colaboracion y la comunicacién dentro de la
institucion.

Propuesta 1. Se propone compartir equipos y crear mecanismos para facilitar el

acceso y la capacitacion en su uso, asi como la necesidad de un inventarioy una
gestion eficiente de los recursos existentes.

Se enfatiza la importancia de la actualizacion y mantenimiento de la
infraestructura para producir investigacion de calidad.

Se sugiere la promocion de la movilidad estudiantil y la vinculacidon con temas
prioritarios para obtener recursos gubernamentales.

Se menciona la necesidad de una mejor integracion y visibilidad de los trabajos

de investigacion a través de foros, blogs y ferias de trueque académico.
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También se destaca la necesidad de un cambio estructural que permita una
mayor aperturay colaboracién entre los miembros de la institucion.

Propuesta 2. Realizar un diagndstico e inventario de las lineas y desarrollo de
investigacién de las y los académicos, ademas, analizar las problematicas
regionales sea a través de experiencias de profesoras y profesores o con el
acercamiento a las comunidades. También hay que identificar los proyectos
emblemas y abrir convocatorias para participar de forma que inicie el trabajo
interdisciplinario entre los posgrados sea en temas propuestos como en la
solucién de problemas.
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Propuestas académicas para la calidad de la Investigacion y la
Formacion de Jovenes Investigadores: Voz del estudiantado
de Posgrados ICUAP

Relator: Edgar Hernandez Palafox
Moderador: Daladier Alonso Granada Ramirez

Objetivo: Planear actividades académicas concebidas por las y los estudiantes
abordando el compromiso de la retribucién social, la excelencia y la vanguardia
en la solucién de problemas de la sociedad y contribuyendo al mismo tiempo, a
su formaciony alintercambio de trabajo entre las lineas de investigacion dentro
de los posgrados del ICUAP.

Temas discutidos.

1. Fomentar la investigacion: Brindar oportunidades a la comunidad estudiantil
para participar con roles especificos y compromisos claros dentro de los
proyectos de investigacion atendiendo la retribucién social

2. Crear programas de mentoria: Establecer programas de mentoria en
investigacion, donde estudiantes mas avanzados o investigadores
experimentados puedan guiar y apoyar a los estudiantes interesados.

3. Apoyar la participacion en conferencias y publicaciones entre estudiantes del
ICUAP: Brindar oportunidades y recursos para que los estudiantes presenten sus
investigaciones en conferencias académicas y aspiren a la publicacion de sus
trabajos en revistas cientificas en investigaciones conjuntas.

4, Promover la divulgacion cientifica: Estimular la participacion de los
estudiantes en actividades de divulgacion cientifica, como la organizacién de
simposios, charlas o exposiciones cientificas, jornadas y talleres de Puertas
Abiertas.

1. Fomentar la investigacion:

Propuesta 1. Se considera la posibilidad de crear una plataforma por parte del
ICUAP llamada Exalumni-ICUAP, con la finalidad de tener una retroalimentacion
de los alumnos que han egresado y transmitir la informacidn a las nuevas
generaciones. Esto permitira saber el alcance de los alumnos egresados y crear
estrategias para la correcta dispersion de la informacidn entre los alumnos.

Propuesta 2. Desarrollar ferias de ciencia dirigidas a los niveles educativos, para
promover la difusion de la investigacion.

Propuesta 3. Promover la interaccidon de alumnos de posgrado con grupos de
investigacion internacional.
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Resolutivo 2. Mayor oportunidad para que los alumnos de posgrado y
posdoctorado puedan impartir cursos sin detrimento al SNII de los Pls del
ICUAP.

Se hace notar la necesidad de generar o adquirir un ID propio para poder
impartir clase.

Generar oportunidad a los investigadores posdoctorales de tener la titularidad
para impartir cursos de programas de estudio.

Propuesta 4. Dar a conocer a los investigadores posdoctorales los mecanismos
y herramientas para que puedan impartir clase como colaboradores y como
titulares, dado que existen unidades académicas en las cuales se les incluye
dentro de los cuerpos académicos y lineas de investigacion.

Propuesta 5. Se considera necesario que las paginas web internas de cada
posgrado sean actualizadas.

Resolutivo 3. Solicitar a los posgrados que, con recurso propios, apoyen los
costos de publicacién en revistas cientificas del alumnado, con orden de
prelacion, primero la VIEP, segundo el ICUAP y tercero el Posgrado, siempre
que no se haya alcanzado la gratuidad (posgrado sin cuotas de
recuperacion).

Se considera que, los directores de tesis sean los responsables de conseguir los
apoyos y recursos para publicar los productos de los alumnos. El docente debe
asignar mas tiempo en la asesoria de los alumnos de posgrado, especialmente
en la redaccion de los articulos cientificos. Se considera que debe haber mayor
atencion por parte del director de tesis y del comité tutorial en los alumnos de
posgrado.

Propuesta 6. Generar un curso de redaccion cientifica dirigido a los alumnos de
posgrado para poder publicar y no caer en revistas depredadoras.

4, Promover la divulgacion cientifica:

Propuesta 7. Incentivar el uso de plataformas libres como tik-tok, las cuales
puedan ser retroalimentadas por la comunidad ICUAP.

Propuesta 8. Brindar apoyos y guias a las personas que quieran involucrase en
la divulgacion cientifica.

Propuesta 9. Involucrar al ICUAP en el CONCYTEP. Dado que existen programas
dentro del Consejo que pueden apoyar a los alumnos de posgrado.

Propuesta 10. Promover que cada posgrado realice difusion de sus lineas de
investigacion a los demas posgrados.

Propuesta 11. Agilizar y/o mejorar la organizacion para la recepcidn, aceptacion
y publicacién de material de divulgacion en revistas BUAP.
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Propuesta 12. Organizar Jornadas de “compartir saberes” en la cual los
estudiantes expongan sus trabajos de investigacion que sean de interés para la
resolucion de problemas de la ciudad.

Propuesta 13. Generar una supervision de la calidad o veracidad de la
informacion que se sube a las redes sociales en donde puede dirigir la revista RD
ICUAP y los revisores de esta.

Propuesta 14. Generar recursos con talleres cientificos para nifios. Se considera
que los alumnos de posgrado puedan impartir cursos a niveles educativos
menores, con la finalidad de generar recursos y poder adquirir insumos.

Propuesta 15. Realizar foros para tener espacios en los cuales se pueda
dialogar, esto es importante para continuar unidos y trabajar para el bien de la
comunidad estudiantil y la universidad.

Todas las actividades planteadas de vinculaciéon como es el caso del verano
cientifico trataran de unir todos los posgrados del ICUAP para tener
conocimiento de las investigaciones que desarrollan las demas 4éreas,
compartiendo el conocimiento.
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Mesa de Trabajo: Vinculacidn, Servicios y Transferencia
de tecnologia

Patentes y Transferencia de Tecnologia
Moderador: Gabriel Guerrero Luna
Relator: Alejandra Romero Roman

Objetivo: incentivar la innovacidn, la creacién de patentesy la transferencia de
tecnologia en la Comunidad ICUAP a través de la generacidn y aplicacion de los
conocimientos cientificos y tecnolégicos del Instituto de Ciencias

Antecedentes:

En el PDI institucional 2021-2025, en el Eje 4, el modelo de Investigacidn Abierta
y Comprometida considera consolidar la transferencia tecnolégica como un eje
sustantivo de lavinculacion de la Universidad con los sectores productivo, social
y gubernamental que permita al desarrollo econémico y social desde la
innovacion cientifica y tecnoldgica desde un enfoque ecocultural.

A pesar de contar con el mayor nimero de patentes otorgadas en la BUAP (41),
solo una ha logrado alcanzar el nivel de licenciamiento, lo que nos indica que las
demas patentes no tienen la maduracién tecnolégica necesaria. Por lo tanto, es
necesario tener el apoyo de la universidad a través del asesoramiento por
expertos en las areas.

Patentes Otorgadas ICUAP

S aLretA s 1grenE 13
Farmacéutica 8
Agroalimentario
Electrénica
Medio Ambiente
y..0lid eniB.D ,&im11Q 2
Alimentos
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Propuesta 1. Jornadas de divulgacion e innovacidn de transferencia de

tecnologia en el ICUAP.

Propuesta 2. Incentivar el registro de las solicitudes de patente con una feria de
innovacion anual, dando a conocer las patentes que existen en ICUAP-BUAP vy
colaboracion de expertos en transferencia tecnologia, el area juridica y marketing y con
fechas previas a la convocatoria del DITco.

Propuesta 3. Diplomado en innovacion, patentes y transferencia de tecnologia, que
incluya un taller de redaccién para quienes quieran entrar a la convocatoria anual con
opcidn presencial o digital o hibrido. Y opcidn también de un Curso- Taller para el
conocimiento basico en estos temas para estudiantes y PI.

Propuesta 4. Solicitar una bolsa de recursos a la VIEP-BUAP través de una convocatoria
anual (diplomado obligatorio) para proyectos o innovaciones que tengan aplicacion y
generen un desarrollo tecnoldgico (patentes) y cuyo monto de apoyo sea mayor al de los
proyectos VIEP. La bolsa de recursos debera incluir el acompafiamiento de la patente
hacia la maduracion tecnoldgica y licenciamiento.

Propuesta 5. Trabajar en vinculaciéon con empresarios a través de los posgrados ICUAP
para desarrollos con participacién de investigadores y estudiantes de posgrado, con
apoyo juridico y administrativo de la universidad. Para lo cual se recomienda crear un
listado de empresas que les pueda interesar las patentes generada y crear un vinculo con
la Secretaria del trabajo y Economia.

Propuesta 6. Promover entre los Investigadores el sub-licenciamiento de sus propias u
otras patentes para comercializacién para obtener recursos alternos para la
investigacién.

Propuesta 7. Integrar el Padrén de Consultores como mecanismo de promocion de los
productos e innovaciones generadas por la Universidad que beneficien a la comunidad.

Propuesta 8. Consolidar el programa de colaboracion con los Cuerpos Académicos para
la generacion de patentes con prospectiva de licenciamiento al sector productivo.

Propuesta 9. Fortalecer el programa de emprendimiento social universitario
(investigadores y alumnos), identificando las necesidades sociales y de mercado,
mediante extensionismo, para formar emprendedores sociales universitarios con
propuestas que contribuyan a resolver problemas actuales, identificar las areas en las
que se requiere generar patentes.

Propuesta 10. Una vez lograda la maduracion tecnoldgica necesaria de una patente, se
requiere que la DITCo impulse la transferencia de tecnologia, servicios y productos
necesarios para lograr el licenciamiento y que realice vigilancia tecnoldgica en las areas
de mayor oportunidad para los cientificos de la BUAP.

Propuesta 11. Incentivar en los estudiantes de pregrado y posgrado la generacion de
patentes durante el desarrollo de sus proyectos de investigacién poniendo especial
cuidado en el porcentaje de las regalias generadas por la patente asignado a los
estudiantes en el caso de que sea pertinente.

Propuesta 12. En el ICUAP se debe fomentar la maduracidn tecnoldgica.
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Propuesta 13. Crear una oficina de gestion de proyectos y recursos en el ICUAP con
personal especializado en las areas, para gestidbn de convenios, concursos en
dependencias estatales, convocatorias nacionales e internacionales.
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Convenios y Compromisos regionales, nacionales e

internacionales

Moderador: Ruth Ana Maria Gonzalez Villoria
Relator: Celia Lizeth Gomez Muiioz

Objetivo: Revisar el proceso de gestion para la formalizacién de convenios
llevados a cabo a través del ICUAP y proponer estrategias para agilizar e
incentivar a los Pl del instituto a realizar esta actividad.

Antecedentes: Los convenios contribuyen al cumplimiento de los programas
estratégicos establecidos en el Plan de Desarrollo del ICUAP 2020-2024,
principalmente en los siguientes: Apoyo y fortalecimiento de las actividades de
vinculacion, de servicios y de responsabilidad social del ICUAP, con el Objetivo
de proyectar a nivel nacional e internacional el trabajo de investigacion
desarrollado en el Instituto. Mientras que el Plan de Desarrollo Institucional
2020-2025 considera que nuestra Universidad debe tener presencia nacional e
internacional a través de formalizar convenios con Instituciones nacionales e
internacionales que generen proyectos colaborativos, interdisciplinarios,
multidisciplinarios y de transversalidad de los recursos, y que promuevan la
generacion de recursos y de financiamiento externo.

Propuesta 1. Realizar eventos de vinculaciéon entre la comunidad ICUAP para el
conocimiento de los convenios vigentes generales y especificos, nacionales e
internacionales con el Objetivo de conocer y compartir, para que los beneficios
impacten al mayor nimero de profesores investigadores y estudiantes
interesados.

Propuesta 2. Evitar la firma de convenios personales que solo favorezcan a
algunos grupos o profesores investigadores del Instituto de Ciencias.

Propuesta 3. Desarrollar convenios a partir de las Lineas de Generacion y
Aplicacion del Conocimiento de los diferentes Centros, Departamentos y
Posgrados del Instituto de Ciencias, que propicien la movilidad académica, la
realizacion de proyectos de investigacion y la publicaciéon de productos
académicos en la que participen estudiantes y profesores investigadores de
diversas instituciones educativas.

Propuesta 4. Crear un registro centralizado de los convenios firmados por el
Instituto, detallando la Institucidn asociada, el tipo de convenio y los Objetivos
especificos

Propuesta 5. Publicar regularmente resimenes de los logros alcanzados a
través de estos convenios en medios internos, como boletines institucionales,
sitios web y redes sociales
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Propuesta 6. Establecer reconocimientos especificos, dentro y fuera de la
universidad, para los

y estudiantes que coadyuven al establecimiento de convenios que fortalezcan
las actividades académicas y responsabilidad social del Instituto. Pueden ser
menciones en medios institucionales, locales o nacionales.

Propuesta 7. Proporcionar capacitacion a los profesores investigadores en
habilidades relacionadas con la gestion de convenios y la colaboracion
interinstitucional, facilitando su participacidn en conferencias y eventos donde
puedan compartir sus experiencias y establecer nuevas conexiones.

Propuesta 8. Elaborar procedimientos agiles y expeditos para la ejecucion de
convenios de acuerdo con la naturaleza y el alcance de cada uno de ellos. De
preferencia enfocandolo a los Objetivos anuales de los grupos de investigacion
y Programas Educativos.

Propuesta 9. Asociar la firma de convenios con indicadores de impacto
medibles, como la generacién de oportunidades para los estudiantes, la
publicacién de resultados conjuntos, la participacion en proyectos de
investigacion conjuntos, entre otros.

Propuesta 10. Que la VIEP nos haga llegar la informacidn de los puntos general
que el PI debe de cubrir para el aval de la vicerrectoria. Al tiempo que se
establecer una comunicacion directa con el personal encargado de revisar y
aprobar los convenios en la VIEP.

Propuesta 11. Se sugiere la creacién de una oficina virtual para el
asesoramiento legal (oficina virtual) con un horario establecido por parte de la
OAG; lo que incluya la liberacion del documento editable directamente al
juridico de la contraparte.

Propuesta 12. Establecer mecanismos que informen sobre los convenios
generales y especificos del ICUAP con la finalidad de incentivar la participacion
de Profesores Investigadores para hacer convenios con otras instituciones
educativas, gubernamentales u otras instancias,

Propuesta 13. Que la ejecucion de los convenios de intercambio académico sea
tomada en cuenta en los factores de Estimulos al Desempefio del Personal
Docente (ESDEPED) ya que partir de este proceso de realizacion los resultados y
productos impacta en la sociedad a diferentes niveles y areas, desde docencia,
generacion de recursos alternos para la investigacion, innovacion y
transferencia tecnoldgica y finalmente formacion de recursos humanos para la
resolucidn de problematicas en la sociedad.
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Diversificacion de Recursos Alternos para la Investigacion y

Docencia

Moderador: Celia Lizeth Gomez Mufioz
Relator: José Alfonso Catana Castellanos

Objetivo: Crear espacios y una estructura administrativa que genere
sustentabilidad de los servicios y productos que se crean en los laboratorios de
investigacion del Instituto, para la renovacion, actualizacién y mantenimiento
de lainfraestructura de investigacion y para dar respuesta a la sociedad.

Antecedentes: A la fecha se cuenta con una Infraestructura deficiente, poco
adecuada para los Objetivos que se pretenden cubrir, algunos laboratorios
cuentan con equipos obsoletosy el fondo de mantenimiento no cubre el total de
servicios preventivos y correctivos de los equipos que los investigadores
adquieren por proyecto o recursos propios.

Las principales necesidades del ICUAP ante la constante reduccion de recursos
institucionales para el desarrollo de la investigacidn derivados de la reduccion
en fondos gubernamentales, ha colocado de manifiesto la necesidad de que se
busque una alternativa sustentable que permita generar recursos que permitan
al instituto continuar con sus funciones sustantivas.

Propuesta 1. Para obtener recursos alternos a través de productos y servicios se
requiere indicativos reales de las condiciones actuales de los laboratorios. Por lo
cual se genera un instrumento de monitoreo que consta de 30 preguntas para el
Autodiagnostico que se muestra en el Anexo 1.

Propuesta 2. Se propone crear una oficina de gestion para el fortalecimiento de
la investigacion (OGESFI), que serd la encargada de acompafiar a los
investigadores del ICUAP en los procesos de captacion de recursos ante
diferentes organizaciones a nivel nacional e internacional. La oficina buscara ser
autosostenible en el mediano plazo, y debe estar constituida como un
organismo autdnomo de los Centros y Departamentos, que mantenga una clara
y estrecha relacion con la oficina de la Abogada General, Vicerrectoria de
Investigacion y Estudios de Posgrado, asi como con la rectoria. Sus funciones
estan descritas en el ANEXO 3.

Propuesta 3. Se deben generar proyectos de colaboracién entre estudiantes e
investigadores para participar en actividades fuera del ICUAP que puedan
generar recursos para el instituto, para el investigador y para apoyo al
estudiante. Se busca también que la Secretaria del Trabajo imparta un taller
para quienes estén interesados en dar capacitaciones, talleres o cursos al sector
industrial.
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Propuesta 4. Los beneficios percibidos por los investigadores y estudiantes
derivados de la vinculacién Universidad-empresa se pueden clasificar en dos: A)
beneficios intelectuales con el aumento de las ideas y conocimientos en las
Instituciones para futuras investigaciones, B) beneficios econdmicos, los cuales
estan relacionados con el acceso a recursos adicionales, C) como fuentes de
financiamiento para proyectos de investigacion y desarrollo tecnoldgicos,
adquisicién de equipo e instrumentos, publicacién, mayor oportunidad de
contratacion de egresados y vinculacion a largo plazo con el sector privado y
gubernamental y D) que sea autofinanciable

Propuesta 5. Algunas de las propuestas incluyen consultoria con investigadores
individuales, investigacion por contrato, investigacion conjunta, cesion o
explotacion de patentes, marcas, licencias, uso de equipo, entrenamiento, entre
otros, que es motivado por el suministro de servicios cientificos y tecnoldgicos a
cambio de un recurso financiero, generalmente el conocimiento fluye
principalmente de las universidades a las empresas.

Propuesta 6. Actualmente en el Instituto se cuenta con un proceso de gestion
administrativa sin embargo detectamos que falta la revisidon y ajuste para que
sea funcional (revision de tiempos) y homogéneo por lo cual Propuesta: la
revision y actualizacion de estos procesos.

Propuesta 7. Generar una plataforma para procesos administrativos de los
servicios y productos que se ofertan para los siguientes procesos: cotizacion,
solicitud del servicio, informe de resultados, carta de liberacion del informe de
resultados, entre otros. Todo esto con seguridad cibernética y de
confidencialidad de datos (ANEXO 2).

Propuesta 8. Los investigadores que presten servicios o producto Propuesta:
unificar los precios de los productos o servicios, con base en el analisis de costos
y tomado como referencia el precio del servicio o producto en el mercado. Enun
principio el costo debe ser competitivo para captar clientes y su actualizacion
sera anual.

Propuesta 9. Qué el catdlogo de servicios profesionales universitarios oferte
productosy servicios de manera inmediata. Donde se especifique la experiencia,
calidad y reconocimiento en el mercado. Para sustentar y avalar el catilogo
nuevo se propondrd un comité de investigadores y administrativos con
experiencia en servicios y productos.
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Acceso Universal al Conocimiento

Moderador: Amparo Mauricio Gutiérrez
Relator: José Manuel Bravo Arredondo

Objetivo: crear espacios para la divulgacion que permita al Instituto llegar a un
publico mas amplio y publicar contenido relacionado con investigaciones,
descubrimientos, eventos y logros, aumenta la visibilidad y la conciencia publica
sobre las actividades del instituto.

Para acceder a la informacion y desarrollar actividades académicas e
investigativas, Propuesta: ofrecer recursos académicos a través de Catalogo de
Educacién Continua.

Antecedentes

El Instituto de Ciencias podria beneficiarse significativamente al utilizar redes
sociales debido a que en los ultimos afios el impacto de los medios digitales
como Facebook, X e Instagram son un medio eficaz para comunicarse con la
académica, incluidos estudiantes, profesores, investigadores. En estos medios se
comparten noticias, actualizaciones, oportunidades académicas y eventos, de
manera practica y expedita, facilitando la interaccion dentro de la comunidad.

Para disminuir los efectos de la brecha generacional se pretende que con la
participacion y colaboracién de la VIEP se invite a actualizar y capacitar al
personal docente o estudiantes de posgrado en temas y tdpicos sobre
divulgacion de la ciencia para crear material atractivo y de calidad para el publico
y el alcance del material disefiado sea mayor.

Hoy los creadores del conocimiento comprometieron a la cultura de la cienciay
el despertar cientifico. Para lograr el reto de lo anterior en los nifios/nifias,
jovenes y adultos en general se requiere la capacitacion y actualizacion
sistematica del profesorado del Instituto.

Por su parte, RD - ICUAP es una revista de difusion periddica cuatrimestral digital
de divulgacion cientifica de acceso abierto, editada por la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla, difundida a través del Instituto de Ciencias. Su
lema es “Compartiendo Ciencia”. Indizada en Latindex ISNN 2448-5829.
Integrada en el Directorio Europeo de Divulgacion Cientifica Hidden Nature
https://www.hidden-nature.com/directorio-revistas-divulgacion-cientifica/

Propuesta 1. se debe promover entre centros /departamentos la creacién de
perfiles en redes sociales y crear comunicacion entre ellos, para poder potenciar
los trabajos individuales y colaborativos, ademas para amplificar la divulgacién
de las ciencias.
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Propuesta 2. Propuesta: invitar a que la gestion y administracion de dichas
cuentas podria darse con la participacion de estudiantes de servicio social o
practicas profesionales de programas afines al manejo y aplicacién, tanto de
redes sociales como de aplicaciones.

Propuesta 3. crear un banco de contenido para estar publicando cada dos dias,
ligar redes sociales, todos estén activos para réplicas, estructurar
adecuadamente para impactar mejor, vincular con la licenciatura de marketing
digital.

Propuesta 4. trabajar en conjunto con estudiantes de la licenciatura en
marketing digital donde se planifica la estructura para llevar redes sociales

Propuesta 5. Tener un equipo multidisciplinario (marketing digital, disefio)

Propuesta 6. hacer formularios sobre los intereses para publicar sobre ello,
aliarse con estudiantes dedicados a la divulgacion

Propuesta 7. Crear memes cientificos para divulgar la ciencia.

Propuesta 8. La plataforma TikTok se puede ligar con Youtube para los temas
especificos y los profesores pueden acceder a ellos para difundirlo con sus
estudiantes como practicas o temas relevantes en cada area.

Propuesta 9. Buscar estrategias de marketing digital que no requieran inversion,
aliarse con personas con muchos suscriptores (divulgadores) de diferentes
grupos sociales y que sea atractivo para estos grupos.

Propuesta 10. Ciencia ciudadana, permite a gente de la poblacion que participe,
aunque no tengan estudios pero que puedan generar conocimiento empleando
el método cientifico, platicas los viernes: conciencia y café (vincular empresas
que puedan colaborar para dar charlas sobre ciencia, hay fundaciones que
apoyan la ciencia ciudadana: (Fundacion Slim, Fundaciéon americana para la
divulgacion, etc.),

Propuesta 11. Difundir todos los medios de divulgacion o herramientas con que
se cuentan. Actualizar las paginas de la BUAP.

Propuesta 12. Apoyar la gestion y administracion de la revista RD ICUAP para
mejor funcionalidad en el proceso ingreso-recepcion-seguimiento a
manuscritos y autores. Envios de aceptacion, cartas a autores, respuesta y envio
de mensajes personales a los autores de correspondencia. Atencion de redes
sociales, atencion personal.

Propuesta 13. Apoyo académico con experiencia en divulgacion cientifica para
integrarse a la administracion y gestion de RD-ICUAP, dispuestos,
comprometidos, trabajadores, independiente a comité editorial.

Propuesta 14. Convenio con congresos para publicar los trabajos, llevar staff al
congreso para visibilizar la revista RD-ICUAP.
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Propuesta 15. Colocar una convocatoria de voluntariado y otra de capacitacion
para tener las habilidades especificas para la revista

Propuesta 16. Se propone que investigadores formeny capaciten en el desarrollo
de habilidades que promuevan el periodismo de ciencia, mediante un taller
sobre temas relevantes para escribir articulos de ciencia, notas o entrevistas que
permitan posicionary ver lo relevante en la produccion.

Propuesta17. Generar una Especialidad o Diplomado en ensefianza de la ciencia
para capacitacidn de periodismo cientifico donde se aprenda a redactar con un
lenguaje no técnico.

Propuesta 18. Publicar y generar contenido educativo y divulgativo que
contribuya a la comprension publica de la ciencia y fomentar el interés en areas
especificas de investigacion. Se pretende que todos los centros/departamentos
y programas educativos del ICUAP cuenten con perfiles en las redes sociales para
alcanzar al publico en general.

Propuesta 19. Garantizar la veracidad al material realizado en el ICUAP para las
redes sociales que esté respaldado por fuentes bibliograficas evitando las
noticias falsas y material carente de sustento cientifico. Con revision y vigilancia
por parte de la comision de Divulgacion-ICUAP.

Propuesta 20. Se propone crear un catalogo con las diferentes actividades
ofertadas por los profesores investigadores del Instituto, lo que permitiria la
creacion y la accesibilidad de un documento flexible a las necesidades de la
sociedad desde construir una feria de ciencia hasta un ciclo de conferencias
para una empresa.

Propuesta 21. Apoyar a la revista RD ICUAP para que ingrese a diversos indices
como el del Padrén Conahcyt de Revistas Cientificas, a pesar de que actualmente
cuenta con un alcance importante en la entidad poblana, y al encontrarse en
inscrita en el Directorio Hidden Nature llega a un publico mas amplio en otro
continente.

Propuesta 22. Es necesario dar visibilidad a las diferentes lineas de
investigacion, producciones académicas y demas productos relacionados
propias del Instituto de Ciencias de la universidad.

40

BUAP

Instituto.
de Ciencias




Cuaderno de Trabajo CUA-ICUAP
Resolutivos del VIII Foro ICUAP 8-11 de marzo de 2024

Certificaciones y Acreditaciones de Laboratorios, un paso a la

calidad

Moderador: Xochitl Aleyda Moran Martinez
Relator: Guadalupe Medina de La Rosa

Objetivo: Trabajar con eficiencia y rapidez a las demandas de vinculacién en
servicio y productos con forme al Plan de Desarrollo Institucional y del Instituto
de Ciencia.

Antecedentes: La certificacion o acreditacion proporciona una garantia de
calidad al asegurar los estandares y practicas de investigacion rigurosas. Esto
promueve la excelencia en la produccidén de conocimientos cientificos y valida
laintegridad de los procesos de investigacion.

Este proceso permite que el instituto sea reconocido a nivel nacional e
internacional. Este reconocimiento es esencial para establecer colaboraciones,
participar en proyectos conjuntos y atraer fondos y colaboraciones. Ademas, las
instituciones certificadas o acreditadas son mas atractivas para las agencias de
financiamiento, patrocinadores y donantes. La certificacion sirve como un
indicador de la capacidad del instituto para utilizar de manera eficiente los
recursos y llevar a cabo investigaciones de alto impacto.

La certificacion o acreditacion asegura que el instituto cumple con las
normativas éticas y los principios de integridad en la investigacion. Esto es
esencial para mantener la confianza de las partes interesadas y garantizar que
las investigaciones se lleven a cabo de manera ética y responsable.

Propuesta 1. Se propone crear una Unidad de verificacion en todo el ICUAP
donde se tengan una variedad de servicios y no se esté acreditando un
laboratorio a la vez.

Propuesta 2. Integrarse a redes de laboratorios nacionales para dar servicios y
solucion en el exterior.

Propuesta 3. Realizacion de un autodiagndstico para la acreditacion o
certificacion. Se elabord un cuestionario disefiado para analizar la viabilidad de
Certificacion (programas académicos, talleres, capacitaciones, cursos, gestiones
administrativas de sus servicios o productos) o Acreditacion (analisis o
calibraciones);y con ello poder evaluar si es viable la certificacidon o acreditacion
de los laboratorios que ofertan productos y servicios.

Propuesta 4. Realizar difusion sobre la acreditacion y certificacion dirigido a los
responsables de laboratorio, técnicos y toda persona interesada, dando a
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conocer los beneficios u oportunidades de crecimiento, que se puede certificar
o acreditar, la obtencion de recursos permitiendo la toma de la decision

Propuesta 5. Acompafiamiento de profesionales en el area para la valoracion de
su participacion en una certificacion o acreditacion (productos, servicios,
laboratorios talleres, cursos, programas educativos, convocatorias de admision,
etc.

Propuesta 6. Realizar sinergia con expertos en las facultades de Economia,
Administracion o Ingenierias para intercambiar experiencias y asesoramiento
para ofrecer productos y servicios.

Propuesta 7. Una de las estrategias para organizar las fortalezas del ICUAP, es
la propuesta de tener c un Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) unificado y
certificado, que permita dar mayor validez a las competencias técnicas de
quienes generan los productos y servicios que se ofertan por parte del ICUAP a
los diferentes niveles de gobierno, sector publico, asi como a iniciativa privada.
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Mesa de Trabajo: Recursos Humanos y Administracion

Actualizacion de Procesos Administrativos
Relator: Erick Ramirez Zenteno
Moderador: Alfonso Catana Castellanos

Objetivo: Actualizar los procesos administrativos para hacerlos mas claros y
agiles, ademas de vincular al personal administrativo con la misma vision para
generar un ambiente laboral de respeto confianza e igualdad.

Se requiere de una comunicacién abierta y clara que permita al personal
administrativo, de los centros, posgrados y departamentos, informar de manera
oportuna a profesores y alumnos de los procesos administrativos, requisitos,
formatos, fechas de comprobacién; asi como la disponibilidad de los recursos y
servicios financieros.

Para realizar tramites al interior de la BUAP, se requiere de la realizacion de
reuniones con dependencias como contraloria general y el departamento de
adquisiciones, proveeduria e inventarios, con el fin de tener claridad en los
requerimientos de comprobaciones, adquisiciones y mantenimiento a equipo
mayor.

Se requiere de agilizar procesos, aceptando documentacion digital en los
tramites que asi lo permitan, para hacer eficientes los tiempos de respuesta.

Crear un ambiente de trabajo adecuado: contar con espacios adecuados,
recursos materiales necesarios para el buen funcionamiento.

Capacitacidon permanente, poner en practica, el uso nuevas herramientas
tecnoldgicas que ayuden al buen desarrollo de nuestras actividades, para lo cual
se solicitara la capacitacion de primera instancia.

Se propuso la creacién de manuales de procedimientos para los tramites
siguientes:

e Comprobacion de pago de articulos
e liberacion de Recursos

e Inscripcidn a congresos, viaticos

e Fichas referenciadas

e Fondo fijo

e Contratos

e  Control patrimonial

Propuesta 1. Solicitar a DAE una capacitacion para el proceso que se lleva a cabo
en la Programacion académica.
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Propuesta 2. Se espera respuesta de contraloria respecto al manual de
procedimientos que se ha enviado para su revision. En contraloria se cambian
los requisitos dependiendo el auditor, solicitar homologar requisitos.

Propuesta 3. Utilizar cddigos QR con los procedimientos que se deben realizar
incluyendo formatos. También Propuesta: el uso de QR para los tramites de los
alumnos.

Propuesta 4. Evitar el uso de papel y volver a promover los tramites con
documentos digitales.

Propuesta 5. Concertar e informar a contraloria acerca de los proveedores que
no respondeny que dan precios mas elevados, ademas de que la lista de no esta
actualizada. Las necesidades de todos los miembros del ICUAP es muy variada
para ser cubierta por la lista de proveedores autorizados. No se puede cubrir el
requisito de justificar la compra con otros proveedores debido a que los
proveedores no contestan.

Propuesta 6. Se deben eliminar las bitdcoras de consumibles porque
representan un gasto de papel innecesario.

Propuesta 7. Homologar los tramites en DAE para la obtencion de titulos
digitales.

Propuesta 8. Se pide eliminar controles internos que no cuenten con el sustento
de acuerdo con los lineamientos.
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Panorama General y Mantenimiento de los Equipos de
Investigacion

Relator: Ruth Ana Maria Gonzalez Villoria
Moderador: Erick Ramirez Zenteno

Objetivo: Contar con un programa de mantenimiento y sustituir equipos
obsoletos

Se mencionaron las limitaciones para renovaciéon de equipo por falta de
convocatorias externas y también para el mantenimiento y pago de pdlizas de
mantenimiento, por diversos problemas derivados de la falta de refacciones o
definicion de” obsolescencia” por la propia empresa.

Propuesta 1. Destinar un porcentaje por concepto de servicios para atender el
mantenimiento de equipos.

Propuesta 2. Certificar laboratorios para generar ingresos.

Propuesta 3. Contratacion de técnicos para operar equipos, en su caso, contar
con prestadores de servicio social, becarios o en caso posdoctorantes que
puedan pagarse con los ingresos que genere el equipo.

Propuesta 4. Involucrar a todos los actores interesados en el proceso de
adquisicion del equipo, equivalente o mejor a lo que se tiene actualmente.

Propuesta 5. A través de la propuesta del arrendamiento de equipo o en
esquemas diferentes como el comodato se establecid que se resolverian muchos
problemas de obsolescencia de equipo y de mantenimiento.

Propuesta 6. Se propone que se dirija la propuesta de servicios del equipo para
el sector privado, para poder solventar gastos, teniendo un comité de control
que designe hacia quien se dirigen los analisis.

Propuesta 7. Establecer un esquema para regular los costos de los servicios que
se ofrecen otorgando una tarifa en tres niveles, dando un financiamiento a los
investigadores con proyectos establecidos (usuarios internos y externos)
establecer costos prioritarios a los mismos universitarios.

Propuestas 8. Se propone tener personal calificado para alargar la vida util del
equipo y brindar servicios especializados Para lo cual se requiere de
infraestructura para el equipo, acreditacion de laboratorios, asi como la
optimizacion de los métodos administrativos internos respecto a la cobranzay
aceptacion de facturas por parte de la misma universidad.

Propuestas 9. La renovacion y mantenimiento de equipos es viable mediante la
implementaciéon de mesas de didlogos de los participantes, asi como la
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elaboracion de esquemas de trabajo, acreditaciones, costos fijos tomando como
ejemplo el sector privado.

Resolutivo 1. Darles atencion urgente a los problemas de regulacion de
voltaje, plantas de luz y sistemas de baterias en los edificios que albergan
laboratorios.

46

BUAP

Instituto.
de Ciencias




Cuaderno de Trabajo CUA-ICUAP
Resolutivos del VIII Foro ICUAP 8-11 de marzo de 2024

Infraestructura para la Investigacion y Docencia
Relator: Miguel Santoyo Martinez
Moderador: Gabriel Guerrero Luna

Objetivo. Promover el uso compartido de espacios e infraestructura para la
docencia, la investigacion y la vinculacidn. Su propésito es impulsar la
colaboracién y el uso 6ptimo de equipos, materiales e infraestructura de los
centros, posgrados y departamentos del instituto.

La problematica de los espacios fisico e infraestructura de la red eléctrica en los
laboratorios, el uso de equipo especializado de los laboratorios, asi como el
servicio de la red Wifi.

Propuesta 1. Diagnoéstico y regulacion de corriente eléctrica. Se destacé la
importancia de esta revision para prevenir afectaciones a equipos de laboratorio
que requieren una variacion y voltaje especificos.

a. Contar con personal calificado en la instalacidn y revision de la corriente
eléctrica, debido a que, en el proceso de instalacion de equipos de
laboratorio, el personal no esta capacitado para definir cargas o prever las
variaciones del voltaje, por lo que se pueden ver afectados los equipos de
los laboratorios.

b. La creacion de lineas independientes de corriente eléctrica. Este punto se
centro en la importancia de diferentes lineas eléctricas ya que hay equipos
de requieren un voltaje de 110 V y otros de 220 V, asi como de evitar la
saturaciony posible sobrecarga eléctrica.

c. Realizar un catalogo con las necesidades técnicas de los equipos en los
laboratorios. Este punto se abordd para conocer las especificaciones de los
quipos y prevenir fallas por una variacion en la red eléctrica.

Propuesta 2. Regular las contrataciones que atienden los problemas de
infraestructura de edificios, para prevenir problemas en las instalaciones de los
laboratorios (gas, agua, electricidad, internet etc.,)

Propuesta 3. Responsabilidad de las constructoras en fallas estructurales y de
las instalaciones (gas, agua, electricidad, internet etc.,)

Propuesta 4. Revision de la conectividad a internet en los edificios del ICUAP y
donde se imparten clase, como es el caso del EMA-4 y EMA-5, donde la red Wi-Fi
es deficiente, lo que interrumpe el proceso de ensefianza con el uso de
herramientas digitales.

Propuesta 5. Revision de espacios fisicos para distribuir de manera equitativa

de acuerdo con el nimero de investigadores que ocupan los espacios.
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Resolutivo 2. Gestionar ante nuestras autoridades, que algunos de los
espacios que desocupen las facultades que migraran a CU2, puedan ser
ocupados por el ICUAP; por ejemplo, el edificio de laFCB y la FCQ.

Resolutivo 3. Solicitar que el Departamento de Tecnologia del Agua sea
reasignado a otra area, ya que se requiere un laboratorio de cémputo y
espacios abiertos (comedor y sanitarios) dignos para los estudiantes del
Posgrado en Ciencias Ambientales.
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Cambio Generacional y Promocion del Personal Administrativo
para Homologacion de Nomina

Relator: Juan Carlos Varillas Lima
Moderador: José Alonso Catana Castellanos

Objetivo: Identificar las funciones administrativas, de mantenimiento o de
servicios del personal no académico del ICUAP para realizar propuestas viables
sobre prestaciones de la institucion.

El personal de némina institucional tiene los siguientes estimulos:

antigliedad

incentivo a la productividad

incentivo a la permanencia

puntualidad

prima vacacional

bono especial por quince dias

dias adicionales de 5 a 16 dias

pago de marcha de seis meses de sueldo y gastos de defuncién.

O O 0O O O O O O

A partir del 16 de febrero de 2015, en el contrato colectivo de trabajo se abre el
capitulo XVI para incorporar a los trabajadores de nueva contratacion, lo cual da
pie a laformacién de una némina sin las prestaciones que el personal de némina
institucional. Esto afecta al 48% del total del personal administrativo del ICUAP.

Acciones para mantener la productividad y mejorar el clima laboral: Elambiente
laboral es complejo dentro de las organizaciones, sus caracteristicas son
percibidas por los trabajadores de manera diferente por cada trabajador lo que
repercute en su desempefio.

La informacion es fundamental para poder desarrollar las actividades, lo cual
implica ejercer la funcidn del liderazgo, para distribuir poder y responsabilidad.
Alrespecto, pugnamos por la transparencia de lainformacion a través del Centro
de Registro Laboral al Sindicato para que el trabajador este efectivamente
consciente de su condicidon. En su caso, cambiar de Sindicato.

Propuestas 1. Revision de las funciones que realiza cada personal con base en
su marco, areay campo de trabajo.

Propuesta 2. Que la representante administrativa informe sobre las decisiones
relacionados con el personal, que el CUA escuche y considere las necesidades
que puedan tener los administrativos.

Propuesta 3. Que se haga una calendarizacién publica de un sistema de
recategorizacion y de transformacion de plazas; y realizar la revision curricular,
antigliedad, experiencia laboral y desempefio de las funciones administrativas.
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Propuesta 4. Que se incorporen todas y todos los compaifieros administrativos
al sistema de comunicacién que consideren mas efectivo con la persona
representante del CUA y que se informe sobre las convocatorias al consejo de
unidad, los puntos a tratar, etc., asi mismo que sirva de medio para recabar las
propuestas que surjan desde los administrativos.

Propuesta 5. Atender al personal de servicio de laempresa prestadora para que
tengan los mismos beneficios que otorga la universidad en términos de salud y
otros servicios.

Resolutivo 4. Homologacién de la némina, que exista una sola némina
institucional. Trabajo igual, salario igual.
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Mesa de Trabajo: Futuro del ICUAP

Las nuevas licenciaturas y la conformacion de las academias.
Normalizacion y homogenizacion del papel de los académicos
de los Institutos en las licenciaturas multidisciplinarias

Relator: Leticia Trevifio Yarce
Moderador: Guadalupe Medina de La Rosa

Objetivo: Analizar las posibilidades de que los académicos del instituto puedan
participar de manera formal y equitativa en los diferentes programas de
licenciatura

Temas:

e Lasnuevas licenciaturas y la conformacion de las academias.

e Normalizacién y homogenizacién del papel de los académicos de los
Institutos en las Licenciaturas multidisciplinarias.

e Tesis experimental de Licenciatura y la Promocion a los posgrados
ICUAP.

e Apoyo financiero desde Tesoreria para tesis experimentales de alumnos
de las Licenciaturas compartidas.

Antecedentes:

El Instituto de Ciencias estd involucrada en mas de 24 programas académicos de
licenciatura, 24% en biotecnologia, 13% en biomedicina y 63% en otros
programas. Por tal motivo es viable la propuesta de tener licenciaturas quimico-
bioldgicas-agroecologia- semiconductores con las areas sociales de forma
transversal. Otro de los Objetivos es obtener mas recursos debido al incremento
de matricula. Estas licenciaturas son para promover la investigacidn, dichos
programas educativo estan formulados para concluirse en tres afios o en su
defecto TSU de 2 afios.

Las facultades que hacen investigacion tienen integrantes en el Consejo de
Investigacion y Estudios de Posgrado, sin embargo, el ICUAP no participa en el
Consejo de Docencia, por no tener licenciaturas.

La propuesta de la comisidn es generar tres licenciaturas (ejemplos:
semiconductores, energias renovables, agroecologia). No pensar en una carrera
de moda, sino realizar un tronco comin de materias para involucrar estudiantes
y generar futuros investigadores en las distintas areas que tiene el instituto.
Inclusion de materias de tronco comln especiales, por ejemplo,
emprendedurismo, carteras de problemas industriales y estancias en las
industrias para realizar innovaciones.
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Resolutivo 1. La licenciatura en Biotecnologia puede pasar a ser responsabilidad
del ICUAP, pues la planta docente del ICUAP representa la mayoria.

Resolutivo 2. La mesa plantea hacer convenios con cada facultad donde se
colabora, para ofrecer las ventajas en temas de actualizacién de programas
educativos y la titulacion por tesis.

Propuesta 1. La licenciatura de Biomedicina puede ser trasladada al ICUAP,
debido al bajo interés de la facultad de medicina. La forma de titular estudiantes
es por tesis o articulo de investigacion. Las tesis experimentales se desarrollan
con recursos del ICUAP.

Propuesta 2. Participacion de academia del ICUAP en el consejo de docencia.
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Estructura del Consejo de Unidad Académica del ICUAP
Relator: Xochitl Aleyda Moran Martinez
Moderador: Zaira Jocelyn Hernandez Simén

Objetivo: Redefinir la estructura del Consejo de Unidad Académica del ICUAP
con base en la organizacion interna, procurando una representacion equilibrada
de las diferentes dreas de investigacion en las que se desarrollan los Programas
Educativos de licenciatura y posgrado.

Meta 1: Buscar la representacion académica por areas del conocimiento y
atencion a programas educativos

Meta 2: Consolidar la inclusion igualitaria del estudiantado de los diferentes
programas de posgrado del ICUAP en el Consejo de Unidad Académica del
Instituto.

Meta 3: reunificar los Departamentos de Investigacion que se han quedado
débiles o con pocos integrantes, con los Centros que tienen lineas de
investigacion afines o en concordancia con los programas educativos que
comparten.

Resolutivo 3. Conformacion del CUA-ICUAP para el periodo 2025-2027.

[conformacion cuA || Propuesta CUA-ICUAP 2025-2027]
| ”Integrantes”Suma ”Representantesl
antro.de'ln.vestlgaaones en Ciencias 40 40 )
Microbiologicas

|Centro de Quimica ” 35 ” 35 ” 2 |
Centro de Investigacidn en Dispositivos 24

Semiconductores

Centro de Investigacidn en Fisicoquimica de 9 35 2
Materiales

|Departamento de Matematicas ” 2 |

|Centro de investigacion en Ciencias Agricolas ” 11 |

Departamento Universitario para el 2 16 1
Desarrollo Sustentable

|Departamento de Biologia y Toxicologia ” 3 |

|Centro de Agroecologia ” 8 ” 8 ” 1

Centro de Investigacion en Biodiversidad,

Alimentacion y Cambio Climatico 9 1
|Departamento de Investigacion en Zeolitas ” 4 |

|Administrativos ” 50 ” 1 ” 1 |
|Estudiantes ” ” ” 9 |
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Total ” 19 |
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Recambio generacional, plazas de nueva creacion y el papel de
los Técnicos Académicos en apoyo a la investigacion y
vinculacion

Relator: Zaira Jocelyn Hernandez Simdn
Moderador: X6chitl Aleyda Moran Martinez

Objetivo: Analizar la amenaza que representan las jubilaciones de la planta
académica del ICUAP con la finalidad de plantear propuestas para garantizar la
operatividad y funcionamiento de los grupos de investigacion y programas
educativos de licenciatura y posgrado.

Antecedentes: Se solicita que haya mas participacion en la actualizacién al
reglamento de ingreso, permanencia y promocion del personal académico
(RIPPPA) y que se lleve el aval del CUA-ICUAP.

Se solicitan opciones para mejorar los apoyos para los investigadores de
reciente incorporacion, con la posibilidad de que se destinen recursos o se cree
una comisién para apoyar a investigacion de investigadores de reciente
incorporacion.

Personal Académico del ICUAP 2024 Centros y Departamentos
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ACADEMIA DE POSGRADOS 2024

ESPECIARIDAD EN GESTIONDE RIESGOY MANEIO DE DESASTRES : “
AESTAINEW TECNOLOGAS AGRcoas | e
MASAGRO m
MAESTRIAY DDCTORADD EN CIENCIAS AMBIENTALES | “
MAESTRIAFNTFC, MATERIALES AVANTADDS :- “
COCTORADD Y MAESTRIAEN CIENCIAS QUIMICAS - “
MAESTRIA EN CIENCIAS MICRDBIOLOGICAS |

DOCTORADD EN CIENCIAS MICROBIOLAGICAS | 671%
DOCTORAGO Y MAESTRIA LN O SEMICONOUETORLS | m
DOCTORADD EN INVESTIGACION Y EDUCACION PARA LA SALUD ' m

Riesgo de jubilacién por cuerpo Académice del ICUAP
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o jubilables potencial jubilable ™ no jubilable

Propuesta 1. Promover el recambio generacional del personal académico,
considerando la sustitucion de las plazas de los grupos de investigacion y
programas educativos vulnerables por las jubilaciones.

e Considerar posdoctorantes y catedras para obtener plazas de nueva
creacion

e Solicitar apoyo de SEP Federal

e Respaldar también a las Nuevas LGAC que tengan pertinencia y
demanda estudiantil

e Fondo para nuevos PTC (VIEP)

Propuesta 2. Facilitar los cambios de adscripcién del personal académico
tiempo completo u hora clase que requiera espacio y oportunidad de
incorporarse a las lineas de investigacién de CAy programas educativos.

e Establecer reglas claras para este proceso
e Solicitar a PRODEP-SEP los apoyos a CAy nuevos PTC
e Apoyo en BUAP por dos afios similar a nuevos PTC
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Propuesta 3. Considerar la importancia del personal técnico académico como
responsables de laboratorios de alta demanda de estudiantes de pregrado y
posgrado, asi como atender la demanda de servicios de los equipos de
investigacion.

e Impulsar lainfraestructura compartida

e Laboratorio general con apoyo de TA

e Deben quedar bien establecidas las caracteristicas y roles buscados del
TA

e Considerar a los técnicos administrativos para promocionar su plaza a
TAoPI

Propuesta 4. Asegurar la emision periédica de convocatoria de promociones en
las plazas del personal académico en funcién de sus calificaciones y logros
académicos

e Dar difusion a convocatorias
e Las Plazas se asignen por concurso y no por Unidad Académica
e Buscar la emision periddica

Resolutivo 4. Solicitar a los compaiieros de tecnologia del agua desocupen
los espacios para que los pueda ocupar el posgrado en ciencias ambientales
y semiconductores (46 votos a favor, 4 abstenciones, 3 votos en contra)
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Identidad, Género, Inclusion e Igualdad en el ICUAP

Relator: Daladier Alonso Granada Ramirez

Moderador: Fermin Flores Manuel

Objetivo: Analizar y discutir las dreas de oportunidad en temas de salud mental,
equidad social y de género, Inclusidn e Interculturalidad con la finalidad de
asumir nuestra responsabilidad con nuestros estudiantesy la sociedad.

Propuestas 1. Acompafamiento en Salud Mental

Faltan seguimiento de salud mental en el personal administrativo y
personal, mejorar el apoyo que se da a la comunidad por parte de los
psicologos y eso juega con nuestra salud mental.

Aumentar la atencion y terapia en docentes investigadores.

Aumentar la cantidad de personal en acompafiamiento psicoldgico
Apoyarse en peritos de soporte psicoldgico

Propuesta 2. Figuras de Acompafamiento dentro del ICUAP

Establecimiento de profesionales dentro de la universidad que den
seguimiento y apoyo, o que presten colaboracion en el contexto
individual de los profesores dentro del instituto.

Que exista una figura de psicologia en la cual los trabajadores de la
BUAP puedan acudir y tratar su dia a dia.

Atender las causas del abandono de los programas de posgrado

y la respuesta docente

Propuesta 3. Sesiones de induccién en temas de géneroy no violencia.

Cursos efectivos para el maejo de la salud mental dentro del instituto

Propuesta 4. Otros

Revisar y refinar los criterios bajo los cuales se determinan los
escenarios de violencia de género

Investigaciones exhaustivas de cada caso en particular donde se
sospecha una violencia de género

Agilizacidn de los procesos de investigacion y objetividad en los mismos
con adecuado acompafiamiento juridico y psicolégico

Evitar los criterios basados en sesgos de confirmacion para investigar
los casos donde se presumen violencia de género

Existencia de un buzdn donde se pueda poner todo tipo de quejas y
sugerencias

Obtener mayor Visibilidad de la comunidad LGBTIQ+y minorias y evitar
repetir las conductas que se critican
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Se pide que se tenga en cuenta a las minorias que decidieron no
consumir animales (veganas) y que quieren comer sano en el nuevo
comedor universitario.

Pugnar por actitudes de solidaridad universales, es decir tratar con
respeto a todas y todos con empatia, dejar atras la discriminacién y la
violencia.

Falta informacién sobre a quién acudir cuando no se esta de acuerdo
con un determinado tramite o trato de algin integrante de la
comunidad universitaria.

Lo ideal no seria generar una denuncia, en cambio lo importante es
hablar entre nosotros.

Mecanismos de actualizacién docente en el tema de género e inclusion.
Sesiones de induccidn en la que se expliquen las responsabilidades y
obligaciones, los comportamientosy el trato esperado para sus colegas
yelalumnado. Ese espacio también debera servir para aclarar cualquier
duda sobre las politicas y los mecanismos formales de denuncia.
Acomparfiamiento juridico y en salud mental para el personal del ICUAP
Establecimiento de profesionales dentro de la universidad que den
seguimiento y apoyo emocional, o que presten colaboracion en el
contexto individual de la comunidad del instituto.

Comisidn de resolucion de conflictos para los programas de posgrado
La creacion de areas de descanso y esparcimiento dentro de la BUAP
Existencia de un buzén en todas las instancias universitarias donde se
pueda poner todo tipo de quejas y sugerencias

Se pide que en el nuevo comedor universitario se tenga en cuenta a las
minorias que decidieron no consumir animales (veganas) y aquellas que
desean alimentarse sanamente.
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PRESENTACION

En cumplimiento a lo dispuesto en la fraccion Il del articulo 110 del Estatuto Organico de la
Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla; asi como de la fraccidn IV del articulo 32 de las
Normas Basicas para la Integracion y del Funcionamiento de los Consejos de Unidad Académica;
comparezco ante el Consejo de Unidad del ICUAP, para rendir el Cuarto Informe Anual de
Actividades, Gestion 2020-2024, con énfasis en los resultados obtenidos en seguimiento al Plan
de Desarrollo del ICUAP 2020-2024 que, a su vez, apoya al cumplimiento de los programas,
acciones y metas del Plan de Desarrollo Institucional 2017-2021 y 2021-2025.

El Plan de Desarrollo 2020-2024 del ICUAP considerd cinco programas estratégicos:

1. Impulso al desarrollo y consolidacion de los grupos de investigacion, considerando las
necesidades del personal académico

2. Promocidn al desarrollo de los PE de licenciatura y posgrado desde una perspectiva
global, equitativa e incluyente, promoviendo la colaboracién y la interdisciplina

3. Apoyo y fortalecimiento de las actividades de vinculacién, de servicios y de
responsabilidad social del ICUAP

4. Promover el uso compartido de espacios e infraestructura para la docencia, la
investigaciony la vinculacion

5. Reconocimiento y mejora de las condiciones de trabajo, estabilidad laboral y superacion
del personal del Instituto.

Mision
El ICUAP tiene la mision de desarrollar investigacion cientifica y tecnoldgica de calidad, llevar a
cabo acciones de vinculacion y de servicios a nivel regional, nacional e internacional, asi como

participar en la formacion de especialistas de alto nivel cientifico que coadyuvenenla
resolucidnintegralde problemas globales, nacionales y locales.

Vision

Posicionarse como el Instituto multidisciplinario mas importante del pais, cuyo nicleo de
investigacion realiza investigacion de frontera, esta altamente habilitado, participa en programas
educativos acreditados y lleva a cabo, ademas, tareas de vinculacion en beneficio de los
diferentes sectores de la sociedad.
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VALORES
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Integridad: Promover la honestidad y transparencia en todas las
actividades que se relacionen con las investigaciones y las actividades
académicas

,
~

Q

Colaboracion: Fomentar el trabajo entre los grupos o cuerpos
académicos de diferentes disciplinas y sectores para enriquecer la
investigacion y el aprendizaje.

Innovacién: Impulsar la blisqueda constante de nuevas ideas, métodos
y tecnologias para avanzar en la ciencia y la educacion.

e

Excelencia académica: Mantener los mas altos estandares en
ensefianza e investigacion para asegurar la calidad y relevancia de los
programas educativos a través de la vanguardiay la interdisciplina.

Responsabilidad Social: Compromiso con el desarrollo de proyectos
que aborden problemas sociales y contribuyan al bienestar solidario de
la comunidad.

Equidad e inclusion: Asegurar un acceso igualitario a las
oportunidades y recursos, promoviendo la diversidad dentro del
cuerpo estudiantil y académico.

Sostenibilidad: Integrar principios de sostenibilidad en todas las lineas
de investigacion y operaciones del Instituto para maximizar el uso y
cuidado de los recursos disponibles a través de la promocion de
practicas que protejan al medio ambiente.
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l. Impulso al desarrollo y consolidacion de los grupos de investigacion, considerando las
necesidades del personal académico. Su propdsito es fortalecer a los nicleos de
investigacion, facilitando y disefiando las gestiones necesarias con base en las
necesidades del personal académico, para mantener o incrementar las acreditaciones
grupales e individuales, mejorar los canales de comunicacidn al interior y exterior de la
BUAP vy fortalecer la imagen del ICUAP. Fomento de grupos de investigacion que
respondan a los diferentes angulos de la actual pandemia.

Publicaciones

En este periodo se reportan un total de 127 publicaciones de calidad, indizadas en el Journal
Citation Report y Scopus, de las cuales 16 de ellas (12.6%) fueron apoyadas para gastos de
publicaciéon por la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de Posgrado y 5 publicaciones
apoyadas con recursos del POA-ICUAP. Los investigadores del ICUAP han atendido las
recomendaciones de la VIEP de someter sus publicaciones en las editoriales en convenio con
acuerdos transformativos, con la posibilidad de exencion de costos de procesamiento editorial,
lo cual ha impactado en el incremento significativo del nimero de publicaciones con relacién al
periodo reportado el aifo pasado que fue de 96 publicaciones.

Publicaciones 2024
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Grafica 1. Nimero de publicaciones a cargo de académicos del ICUAP durante 2024,
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Planta Académica del Instituto de Ciencias.

La planta académica del Instituto de Ciencias estd conformada por 160 académicos:
Investigadores de tiempo completo (136), técnicos académicos/asistentes de investigacion (10),
profesor investigador de medio tiempo (1), profesor hora-clase (1), profesores investigadores de
catedras CONAHCYT (3) y como investigadores visitantes que colaboran en los diferentes Centros
y Departamentos (9). El balance con respecto al periodo anterior se ve reflejado por los cambios
siguientes: dos jubilaciones, un cambio de adscripcion de la Facultad de Filosofia y Letras al
Instituto de Ciencias, un investigador que se incorporé a partir de la convocatoria Investigadoras
e Investigadores por México del CONAHCYT e investigadores que se integraron al ICUAP para
apoyar a los programas de posgrado y a los proyectos de los Cuerpos Académicos, mediante
convenios-beca o convenios honorificos otorgados por la Vicerrectoria de Investigacion y
Estudios de Posgrado.

Los académicos del ICUAP con el grado de doctorado suman un total de 127, con maestria 13, con
licenciatura 7 y 1 técnico. Durante este periodo reportamos la jubilacion del Dr. Javier Martinez
Judrezy un cambio de Adscripcion al ICUAP de la Dra. Guadalupe Barajas Arroyo. Con respecto al
mejoramiento del profesorado, un total de cinco académicos (dos PI de tiempo completo y tres
técnicos académicos) estan participando en la convocatoria 2024 de evaluacién curricular para el
otorgamiento de definitividades.

Tipo de Compromiso
Hora clase 1
Pl Medio Tiempo 1

Céatedras Conahcyt I3

Pl visitantes . 9

TA/Asistente 10
PosDoc Conahcyt _ 48
PI Tiempo Completo 136
0 20 40 60 80 100 120 140

Grafica 2. Numero de Académicos que participan haciendo investigacion y docencia en el ICUAP bajo
diferentes esquemas.



Plan de Desarrollo del Instituto de Ciencias 2020-2024

Cuarto Informe de Labores Dra. Carolina Moran Raya
Acreditaciones

SNII

Actualmente hay 111 investigadores con adscripcion al ICUAP pertenecientes al Sistema Nacional
de Investigadores. Este afio, resultado de la evaluacién, contamos con dos nuevas
incorporaciones: Dra. Edith Chavez Bravo y Dra. Maria del Rayo Santellan Olea, ademas de dos
renovaciones no vigentes. En el periodo del informe, hay cuatro investigadores con el nivel de
candidato, 71 con el nivel 1, 28 con el nivel 2, cinco con el nivel 3y finalmente, tres investigadores
son eméritos. Reconocemos al Dr. Eduardo Torres Ramirez por haber alcanzado en la
convocatoria 2024 el nivel 3, a los Dr. Brenda Leonor Sanchez Gaytan, Patricia Lozano Zarain,
Cecilia Uribe Estrada, Guillermo Soriano Moro, Héctor Juarez Santiesteban y Samuel Hernandez
Anzaldo por haber obtenido el nivel 2.

Adicionalmente, de los 47 investigadores que se encuentran haciendo estancia Posdoctoral, 26
tienen el reconocimiento del SNII y los nueve investigadores invitados, nos arroja una suma de
150 investigadores del sistema nacional trabajando en el ICUAP.

Perfil PRODEP.

El nimero de Profesores Investigadores de Tiempo completo que cuentan con el reconocimiento
de Perfil deseable PRODEP en el periodo que se reporta es de 117. Actualmente 31 investigadores
de tiempo completo estan en proceso de renovar su acreditacion de Perfil Deseable.

Padron VIEP.

En este periodo en el padrén de Investigadores de la BUAP estan registrados 115 académicos.
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Acreditaciones

SNII

Padrén VIEP

Perfil PRODEP

Pertenencia a CA

Grafica 3. NUmero de Profesores que cuentan con las diferentes acreditaciones externas e internas
durante el periodo 2023-2024.

Cuerpos Académicos

El nimero investigadores que actualmente forman parte de un cuerpo académicos es de 122, de
los cuales 109 PTC pertenecen a uno de los 20 CA consolidados o bien a alguno de los 11 CA que
se encuentran en consolidacion, sumando un total de 31 CA en el Instituto de Ciencias.

Por otro lado, en el ICUAP hay 13 PTC que forman parte de nueve CA con registro en otras
Unidades Académicas:

e Facultad de Ciencias Quimicas: BUAP CA-150, BUAP CA-263, BUAP CA-147, BUAP CA-152.
e Instituto de Fisica Luis Rivera Terrazas: BUAP CA-171, BUAP CA-250, BUAP CA-315.

e Facultad de Ciencias Fisico Matematicas: BUAP CA-342

e Facultad de Estomatologia: BUAP CA-296

Estos datos muestran que los Cuerpos Académicos del ICUAP se mantienen consolidados o en
consolidacion por sus excelentes resultados y madurez de las Lineas de Generacion y Aplicacion
del Conocimiento LGAC. Mientras que la
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Cuadro 1. Numero de Cuerpos Académicos clasificados de acuerdo con el Centro o Departamento en el que desarrollan sus actividades de
investigacion

Centro/ Departamento Academia Cuerpos Académicos
Centro de Investigaciones en Ciencias 40 | BUAP-CA-98 - Interaccion Microorganismo Hospedero
Microbioldgicas BUAP-CA-99 - Microbiologia del Suelo

BUAP-CA-244 - Biotecnologia Microbiana
BUAP-CA-262 - Ecologia Molecular Microbiana
BUAP-CA-308 - Interacciones en el Proceso de Salud Enfermedad
BUAP-CA-309 - Patogenicidad Microbiana
BUAP-CA-322 - Gendmica Funcional y Metabolismo de la Interaccion MH
BUAP-CA-323 - Gendmica Comparada y Biologia Molecular de Microorganismos
BUAP-CA-347 - Microorganismos y Biomoléculas en Biotecnologia
10CA BUAP-CA-296 - Biologia Oral*
Centro de Quimica 38 | BUAP-CA-92 - Polimeros
BUAP-CA-138 - Quimica de Coordinacién Organometalica
BUAP-CA-157 - Quimica Organica Basica
BUAP-CA-164 - Quimica Ambiental
BUAP-CA-240 - Catalisis y Energia
BUAP-CA-261 - Investigacion Quimica Basica Tedrica y Experimental
BUAP-CA-305 - Biotecnologia Ambiental
BUAP-CA-365 - Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencia de Materiales
BUAP-CA-147 - Bioquimica y Biologia Molecular*
BUAP-CA-263 - Investigacion Experimental-Computacional de Nuevos Materiales*
BUAP-CA-152 - Sintesis, Caracterizacidn y Analisis Tedrico de Compuestos*
BUAP-CA-377 - Investigacion Traslacional*
BUAP-CA-288 - Neuroendocrinologia*
Centro de Investigacion en Dispositivos 24 | BUAP-CA-96 - Aplicaciones Tecnoldgicas de los Semiconductores
Semiconductores BUAP-CA-97 - Materiales y Dispositivos Semiconductores
BUAP-CA-275 - Semiconductores Nanoestructurados y Organicos
BUAP-CA-316 - Materiales Semiconductores para la Obtencidn de Dispositivos
5CA BUAP-CA-171 - Materiales Complejos e Inteligentes*
Centro de Agroecologia 8 | BUAP-CA-94 - Manejo Sostenible de Agroecosistemas

13CA

10
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2CA BUAP-CA-348 - Biotecnologia para la Agroalimentacion y Agroecologia

Centro de Investigacion en Fisicoquimica 8 | BUAP-CA-91 - Fisicoquimica de Materiales
de Materiales 2CA BUAP-CA-250 Materiales Avanzados *
Centro de Investigacion en Ciencias 11 | BUAP-CA-93 - Evaluacién, Manejo y Conservacidn de Sistemas Agroproductivos y
Agricolas 2CA BUAP-CA- 384 Geoquimica, Geomatica y Prospectiva Ambiental
Centro de Investigacion en Biodiversidad 5 | BUAP-CA-321 - De Investigacion en Biodiversidad, Alimentacion y Cambio Climatico
Alimentacién y Cambio Climatico 2CA BUAP-CA-279 - Estructura, Formacién y Préctica Profesional
Departamento de Matematicas 2 | BUAP-CA-342 - Relatividad General y Fisica Matematica*

BUAP-CA-289 - Nueva Fisica en Aceleradores y el Cosmos*
Depa.rtamento deInvestigacion en 4 BUAP-CA-95 - Investigacion en Zeolitas
Zeolitas
Departamento d.e’ Biologiay Toxicologia 3 BUAP-CA-90 - Biologia y Toxicologia de la Reproduccién
de la Reproduccién
Departamento Universitario para el 2 BUAP-CA-165 - Desarrollo Sustentable
Desarrollo Sustentable
Sin adscripcion 3 | No tienen pertinencia a Cuerpo Académico

Total 148 | 31 CAdel ICUAP (19 CACy 12 CAEC)
Participacion de 18 Pl del ICUAP en 13 CA de otras Unidades Académicas
*Cuerpo Académico con adscripcién en otra Unidad Académica

Los cuerpos académicos en el ICUAP reunen grupos de investigadores en torno a objetivos y metas académicas comunes, con lineas de
generacién y aplicacion del conocimiento (LGAC) multidisciplinarias y atendiendo Programas Educativos comunes en varios niveles conforme
a las reglas de operacidn de los CA. Se destaca que aun cuando ya no se reciben recursos por parte de la federacion, los investigadores del
ICUAP se esfuerzan por mantener el grado de consolidacion de su cuerpo académico, derivado de la calidad y experiencia de sus integrantes.

11
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Colaboracion con sectores sociales, alcances y logros.

Durante 10 afios, académicos y administrativos del del Centro de Investigacion en Biodiversidad,
Alimentacion y Cambio Climatico del ICUAP, junto a estudiantes de licenciaturas de sociologia,
Ciencias politicas, Derecho y Medicina; participan en el Programa "Taller Infantil Permanente de
Guardianes de la Naturaleza-GUARDIANES DE TEPENENE" quienes mediante talleres,
reproduccion de peliculas/documentales, actividades culturales-artisticas, propician en los nifios
una cultura y concientizacion del cuidado y defensa del medio ambiente, los animales, el agua,
su comunidad y un cambio en los habitos de alimenticios y cuidado del cuerpo. El grupo
actualmente cuenta con mas de 30 nifias y nifios de la comunidad que asisten de manera
permanente todos los sabados del afio.

Por otra parte, los investigadores del Centro de Investigacion en Ciencias Agricolas (CICA)
participan desde hace dos afos en la iniciativa de la FAO: Promotor Nacional del Programa
Doctores de los Suelos (PDS), de la Alianza Mundial por el Suelo. Que tiene por objetivo capacitar
a los agricultores en los principios basicos de la ciencia del suelo y el manejo sostenible de los
suelos, cuya perspectiva es la implementacién de un sistema autosuficiente que promueva
buenas practicas de gestion sostenible del suelo y optimice los recursos institucionales
disponibles en México (FAO, 2020).

12
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Promocion al desarrollo de los PE de licenciatura y posgrado desde una perspectiva
global, equitativa e incluyente, promoviendo la colaboracién y la interdisciplina.
Consideramos estratégico impulsar la investigacion reciproca entre otras disciplinas,
para que las y los Profesores Investigadores puedan potenciar sus capacidades, a la vez
que enriquezcan a las y los egresados fortaleciendo sus habilidades mediante la
problematizacion de la realidad y generacion de propuestas de cambio y vinculacion
social en el plano local, regional, nacional e internacional. Por su parte, promover
accionesen el proceso de proyeccioninternacional, nacionaly local, permitiran compartir
los saberes y construir puentes de colaboracion, basados en la inclusion, el respeto de la
diversidad de las culturas, las artes, en la igualdad de derechos entre géneros y en la
reinvencion creativa de las relaciones entre los seres humanos y la naturaleza.

Cursos y Tesis de licenciatura dirigidas.

En el periodo que se informa, se registraron aproximadamente 203 cursos de licenciatura

impartidos por académicos del Instituto de Ciencias en los diferentes programas educativos

mostrados en la siguiente tabla, asi como 27 tesis dirigidas y concluidas. El nimero de tesis de

licenciatura viene disminuyendo considerablemente debido a las multiples opciones que tienen
las y los alumnos, como el examen CENEVAL.

Ing. Topografica y Geodesica

Quimica Farmacobiologo

Licenciaturas en las que participan Académicos del ICUAP

Biotecnologia -]

Energias Renovables

Biologia

Ing. Agroindustrial
Quimica
Enfermeria

Ing. en Materiales

Nutricion clinica

Ing. Textil

Fisica
Estomatologia
Artes Plasticas

Ing. Civil

Ciencia Forense

- [[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[ i

5 10 15 20 25 30
Numero de Profesores

Grafica 4. Numero de cursos de licenciatura impartidos por académicos del Instituto de Ciencias en los
diferentes programas educativos
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Los investigadores del Instituto de Ciencias también atienden a alumnos de licenciatura en
actividades de Direccion individualizada de tesis, Servicio Social y Practica Profesional en los
mismos programas educativos.

Programa de promocion del desarrollo y bienestar de estudiantes de Posgrado ICUAP

El fortalecimiento del bienestar emocional en su Ultima etapa, especialmente del programa de
bienestar estudiantil, propuso realizar una serie de actividades que atendieron las observaciones
obtenidas en la primera etapa del programa (2023). En el presente periodo se tuvo el apoyo de
algunas dependencias como la Facultad de Psicologia, la Biblioteca Central y la Revista RD-ICUAP.
De manera integral, se muestran las etapas de acuerdo como fue atendida la comunidad del
posgrado a lo largo del afio. En la linea de tiempo, se destacan los programas de Seguimiento, de
Apoyo a investigadores, talleres y cursos de formacion para contribuir al bienestar y buen
desarrollo del estudiantado del ICUAP.

APOYO A COMUNIDAD APOYO A FORMACION A FORMACION A
ESTUDIANTIL COMUNIDAD COMUNIDAD COMUNIDAD
TALLERES, REUNIONES INVESTIGADORES ADMINISTRATIVA INVESTIGADORES
EN CADA POSGRADO POSGRADO POSGRADO POSGRADO

2024

Programa de apoyo emocional
Posgrados ICUAP

Grafica 5. Linea del tiempo de las actividades realizadas a los diferentes sectores que complementan el
apoyo emocional de las y los estudiantes de Posgrados ICUAP

14
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En el primer semestre del 2024 se llevo a cabo el apoyo a la comunidad de investigadores de los

diferentes posgrados del ICUAP; a mitad del afio se continud con una formacién a administrativos
y en el segundo semestre, a investigadores de posgrado.

a. Taller de integracion comunidad de investigadores de posgrados ICUAP.
b. Formacion en facilitadores comunidad administrativos de posgrados ICUAP.
c. Formacion en facilitadores comunidad investigadores de posgrados ICUAP.

OCIONAL

—

P. APOYO EM

l. Promocion al desarrollo
- de los PE de Posgrado

Imagen 1. Muestra de actividades psico-socio emocionales realizadas como apoyo a las y los estudiantes
de los diferentes Posgrados del ICUAP

Por otro lado, como parte del trabajo interdisciplinario entre Posgrados, se llevaron a cabo dos
actividades, el carrusel de carteles con la presentacion de trabajos de tesis dentro del Foro
académico del ICUAP y el verano infantil con el apoyo en la organizacion de la revista RD ICUAP.
En el primer evento contd con la presentacion de 72 carteles por los propios estudiantes, mientras
que el segundo evento se contdé con la participacion de 92 académicos del ICUAP entre
estudiantes, investigadores y profesores visitantes.
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P Interdisciplinario en Posgrados

l. Promociodn al desarrollo
de los PE de Posgrado

Imagen 2. Muestra de las actividades para promover la interdisciplinariedad en los PE de posgrados con
participacion de la comunidad de estudiantes, investigadores y profesores invitados de los diferentes
Posgrados del ICUAP

Creacion y Actualizacién de Planes y Programas de Estudios ICUAP

El Instituto de Ciencias ha ampliado su oferta educativa en tres programas de posgrado: el
Doctorado en Investigacion y Educacion para la Salud, la Maestria en Ciencias en Energias
Renovables y la Maestria en Tecnologias Agricolas Limpias, los cuales han mantenido un interés
creciente de al menos el doble de la matricula que ha sido aceptada. Por otro lado, al segundo
semestre del 2024, la Comision Revisora de Actualizacionesy Creaciones de Programas de Estudio
ICUAP (CRACPE) ha realizado la revision de dos proyectos de nueva creacidon, Maestria en
Nanociencias, y el Doctorado en Ciencia de Datos e Inteligencia Artificial. El primero, ha
completado larevisiony turnado al Consejo de Investigacion y Estudios de Posgrado y el segundo,
continua con las revisiones y atencion a las observaciones por parte de los proponentes, mientras
que siguen en VIEP, los proyectos de nueva creacion que actualmente se encuentran trabajando
son, la Maestria en Ciencias Biotecnologia, propuesta por el Centro de Investigacion en Ciencias
Microbioldgicas; el Doctorado en Agroecologia, ofertada y compartida entre el Centro de
Agroecologia del ICUAP e Investigadores de la Academia de la Facultad de Ciencias Agricolas y
Pecuarias de la BUAP, con sede en Teziutlan, Puebla. Por otro lado, el Doctorado en Ciencias
Cognitivas propuesta por un grupo de profesores tanto del ICUAP como de otras unidades
académicas sigue pendiente de envid de la atencidn a las observaciones realizadas por CRACPE
en oficio SIEP-ICUAP 0442/2022. Las lineas de investigacion que desarrollaran estos planes de
estudio se alinean a los temas emergentes nacionales e internacionales, con lo cual se busca
atender las problematicas de la sociedad a nivel local y global. La Imagen 3 muestra el trabajo
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para mantener vigencia de las tematicas (con las actualizaciones de los PE) y el incremento de la

oferta educativa creciendo dentro del ICUAP.

OFERTA EDUCATIVA POSGRADOS ICUAP
CREACION Y ACTUALIZACION DE PE

CREACION PE (CIEP)
* Maestria en Nanociencias

HCU /SEP

CREACION PE SEP

* Doctorado en Cienclas
Agroecologia

+ Maestria en Ciencias
en Biotecnologia

+ Maestria en Tecnologias
Agricolas Limpias

%+ Maestria en Ciencias en
| Energias Renovables

ACTUALIZACION PE (CUA) CRACPE

* Maestria en Manejo

Sostenible de los
Agroecosistemnas

CREACION PE (CRACPE)
« Doctorado en Ciencia
de Datose IA

p la Salud

ACTUALIZACION PE (CIEP)
= Maestria en Tecnologias
en Materiales Avanzados
= Maestria en Dispositivos
Semiconductores

2021

ACTUALIZACION PE SEP
+ Maestria en Clencias

o o1 CREACION PE (CRACPE)
» Doctorado en Ciencias
Ambientales = Doctorado en Ciencias

Cognitivas

" . Doctorado en Inv. y Edu.

Imagen 3. Muestra de las actividades académicas de actualizacidn y creacion de Programas Educativos

de Posgrado.

La pertinencia de los Programas de estudio creados se refleja en el nimero de aspirantes

registrados (ver cuadro 6).

Cuadro 2. Proyectos de Programas Educativos de Posgrado propuestos desde la academia del
ICUAP aprobados por HCU y nimero de aspirantes en las dos primeras generaciones (anual)

. Generacién | Generacién
Plan de estudio
2023 2024
Doctorado en Investigacion y Educacion para la Salud 36 50
2 Maestria en Ciencias en Energias Renovables 12 18
3 Maestria en Tecnologias Agricolas Limpias 14 7

El andlisis de la pertinencia de los planes de estudio de posgrado ICUAP planean algunos

indicadores como:

e Investigacion del mercadoy de las necesidades del contexto regional y nacional,
e Colaboracion con diferentes dependencias,

e Cumplimiento de normativas y acreditaciones,

e Enfoque interdisciplinario y enfoque practico.
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En este sentido, la Maestria en Ciencias en Energias Renovables1, contribuye a desarrollar lineas
de investigacion que promueven alternativas hacia al menos tres de los cuatro ejes de accidn del
Programa Nacional de Energia y Cambio Climatico: Industrias, comercios y viviendas verdes;
Sistemas energéticos rurales sustentables y Generacion de energia distribuida hacia nuevos
mecanismos en la transicion energética hacia fuentes no fésiles.

Asimismo, en nuestro pais, el reto para enfrentar y disminuir algunas patologias y condiciones
que afectan la salud como el sobrepeso, la obesidad, la diabetes, la hipertension, entre las mas
importantes, ha tenido implicaciones econémicas de gran relevancia por lo que es uno de
nuestros principales desafios como comunidad académica. Dada su complejidad, es necesario
desarrollar investigacion multidisciplinaria en torno a las causas y sus posibles implicaciones que
ayuden a generar estrategias de prevencion y diagndstico. El Doctorado en Investigacion y
Educacion para la salud, fiel a los objetivos histéricos del ICUAP contribuye con un enfoque
multidisciplinario a la formacion de jovenes investigadores en el Eje 3 Educacion desarrolladora
para la Transformacidn, incorporando nuevas modalidades para la transformacién y mediacion
de la tecnologia.

Por otro lado, la Maestria en Tecnologias Agricolas Limpias tuvo en su concepcion, la atencion a
algunos de los objetivos de los programas estratégicos nacionales principalmente en Soberania
alimentaria, en donde se investiga y se establecen condiciones para generar “alimentos
saludables y culturalmente apropiados” junto con la bisqueda de buenas practicas que mejoren
la produccién, procesamiento, intercambio, distribucion y consumo.

El registro en el Sistema Nacional de Posgrados (SNP) de Conahcyt, en su ultima actualizacion a
julio del 2023, se muestra en el cuadro 7, en donde diez de los PE se encuentran con orientacion
a la investigacion (categoria 1), dos PE en orientacion a la Profesionalizacion (categoria 3) y dos
mas como No elegibles de acuerdo con el cumplimiento de los Lineamientos del SNP, el cual en
estos momentos se encuentran con el compromiso de alcanzar la elegibilidad a corto plazo.

Cuadro 3. Programas Educativos de Posgrado del ICUAP

Posgrado Nivel Categoria Inicio del Programa
Dispositivos Semiconductores Maestria 1 2021-2026
Dispositivos Semiconductores Doctorado 1 2017-2022
Ciencias Quimicas Maestria 1 2021-2024
Ciencias Quimicas Doctorado 1 2017-2022
Ciencias en (Microbiologia) Maestria 1 2017-2022
Ciencias en (Microbiologia) Doctorado 1 2019-2023
Ciencias Ambientales Maestria 1 2017-2022
Ciencias Ambientales Doctorado 1 2021-2026
Manejo Sostenible de Agroecosistemas Maestria 3 2020-2024
Tecnologias en Materiales Avanzados Maestria 1 2017

1 https://conacyt.mx/pronaces/pronaces-energia-y-cambio-climatico/
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Gestidn del Riesgo y Manejo de Desastres | Especialidad No elegible 2022
Investigacion y Educacion para la Salud* | Doctorado 1 2023
Ciencias en Energias Renovables* Maestria 3 2023
Tecnologias Agricolas Limpias Maestria ** 2023

* Programa de posgrado de nueva creacion

** Programa que cumplié los requisitos del SNP

Con lo anterior, las y los estudiantes de los 13 programas tuvieron acceso a la convocatoria de
becas nacionales de acuerdo con el derecho universal a la formacion de niveles de posgrado,
ademas de encontrarse dentro de las tematicas prioritarias a nivel nacional.

Ingreso, Permanencia y Egreso de Estudiantes dentro los Programas de Posgrado ICUAP
Ingreso del estudiantado

La institucion ha incrementado sus canales y medio de comunicacion con lo cual se ha
establecido La Universidad a través de sus diferentes canales de difusion, ha implementado
diversas acciones para atraer nuevos aspirantes a los programas de posgrado, principalmente
para promover cuadros de jovenes investigadores capaces de innovar y generar nuevas ideas a
problemas locales y nacionales.

Actualmente, con los esfuerzos dentro de los Posgrados, de la Vicerrectoria de Investigacion y
Estudios de Posgrado, de la Direccién de Comunicacion Institucional y la Direccion del ICUAP, en
el afio 2023, se tuvo una admision de 124 estudiantes en los 13 programas de posgrado. La
distribucion del ingreso se muestra en el Cuadro 8, en donde ingresaron, 72 estudiantes en los 8
programas de maestria y en el Cuadro 9, donde se muestra que ingresaron 52 estudiantes en los
5 programas de doctorado. A continuacion, la tabla con la admisidn por programa educativo.

Cuadro 4. Admision de Maestrias ICUAP

Programas de Maestria Otofo 2024
Maestria en Ciencias Ambientales* 11
Maestria en Ciencias en Microbiologia* 19
Maestria en Tecnologias en Materiales Avanzados+ 4
Maestria en Manejo Sostenible de Agroecosistemas* 11
Maestria en Ciencias en Energias Renovables+ 4

Maestria en Dispositivos Semiconductores+

Maestria en Ciencias Quimicas+

Maestria en Tecnologias Agricolas Limpias*
Total 69
* Admisién anual otofio + Admisién semestral
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Cuadro 5. Admisi6n de Doctorados ICUAP
Programas de Doctorado Otorio 2024

Doctorado en Ciencias Ambientales* 9
Doctorado en Ciencias en Microbiologia+ 3
Doctorado en Dispositivos Semiconductores+ 3
Doctorado en Ciencias Quimicas+ 6
Doctorado en Investigacion y Educacion para la Salud* 17
Total 38

* Admisién anual otofio  + Admision semestral ~ ** Inicio admisidn Otofio

En el 2024, la Especialidad abrié la convocatoria de admisidn teniendo una matricula de cuatro
estudiantes.

A continuacion, se realiza una comparacion de los ingresos en otofio de los afios 2023 y 2024. Se
puede observar que, en los programas de estudio de maestria, ha habido una variacion del
ingreso de estudiantes en los diferentes posgrados, en las areas de ciencias naturales y exactas,
se mantiene un aumento en el ingreso, mientras que las areas de ambientales y agricolas, ha
disminuido. Por el contrario, en los planes de estudio de doctorado, el interés por ingresar se ha
mantenido mas o menos constante. A continuacion, las graficas donde se muestran las
variaciones para cada programa de posgrado.

Ingresos maestria 2023-2024
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Grafica 6. Nimero de estudiantes de los diferentes Programas de Maestria del ICUAP comparando los
dos ultimos afios, 2023 y 2024. Se incluye el dato de la Especialidad en Gestién de Riesgo y Manejo de
Desastres (EGR) que solo tuvo ingreso en el 2024.
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Ingresos doctorados 2023-2024
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Grafica 7. Nimero de estudiantes de los diferentes Programas de Doctorado del ICUAP comparando los
dos ultimos afios, 2023 y 2024.

Permanencia del estudiantado

Para apoyar el desarrollo del estudiantado se gestiond con el Centro de Educacidn Internacional
de la VIEP, apoyo para que a través del Dr. Ricardo Villegas, se llevaran a cabo una serie de
seminarios parainformar sobre los convenios transformativos con editoriales como Springer, etc.
danto recomendaciones sobre revistas para publicar de acuerdo con las tematicas de los
posgrados.
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Imagen 4. Seminarios informativos.
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Actualmente los 14 programas educativos de posgrado dentro del ICUAP suman un total de 391
estudiantes de los cuales, el 59% son mujeres. La grafica 8, muestra el nimero de estudiantes
activos en el 2024 para los programas de Maestrias y Doctorado.

Estudiantes Activos otorio 2024
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Grafica 8. Numero de estudiantes dentro de los diferentes Programas de Doctorado del ICUAP,
comparacién entre 2023 y 2024

La grafica 6 muestra el aumento en el ingreso de posgrados como el de la Maestria en Ciencias en
Microbiologia, a favor del desarrollo de proyectos en los campos de microbiologia médica,
ambiental, industrial y alimentaria. En el caso de la Maestria en Ciencias en Energias Renovables
la admision de otofio inicid la primera generacion del programa.

La Gréfica 7 presenta los programas de doctorado, donde se observa que el nimero de
estudiantes se ha mantenido dado que los estudiantes han permanecido en el programa el
tiempo establecido manteniendo la taza de graduacion en el tiempo previsto. El caso del
Doctorado en Investigacion y Educacion para la Salud, el periodo de otofio dio inicio la primera
generacion del programa.

Egresos de Estudiantes

A partir de enero del 2024 en el primer semestre, se graduaron 19 estudiantes de programas de
maestria y 17 de programas de doctorado, mientras que, de la especialidad, se gradu6 un
estudiante.
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Egresos en Programas de Maestria ICUAP
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Grafica 9. Numero de graduados en los diferentes programas de Maestria 2024.

Egresos Programas de Doctorado ICUAP
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Grafica 10 Ndmero de graduados en los diferentes programas de Doctorado en el 2024.
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Movilidad académica para estudiantes de Posgrado ICUAP

La actividad en torno al programa de movilidad del ICUAP dio preferencia a la participacion de
estudiantes en movilidad para la presentacion de los resultados de investigacion. En este sentido,
el programa de apoyo complementarios de la Vicerrectoria de Investigacion y Estudios de
Posgrado contintia apoyando al estudiantado para estas actividades. En el cuadro 10 se muestra
el apoyo a movilidad de estudiantes durante el 2024, cubriéndose un total de 19 solicitudes, de
las cuales siete fueron para estancias de investigaciony 11 para participacion en congresos.

Cuadro 6. Apoyo ICUAP a movilidad de estudiantes por Posgrado

Apoyo a movilidad de estudiantes Porcentaje
Posgrado en Dispositivos Semiconductores 4%
MASAGRO 2%
Posgrado en Ciencias Ambientales 7%
Posgrado en Ciencias Quimicas 3%
Posgrado en Ciencias Microbioldgicas 2%
Total 19

Para mantener este programa, el ICUAP destind una bolsa con los recursos del Programa
Operativo Anual (POA) para apoyo a la movilidad extraordinaria de estudiantes, congresos o
estancias de investigacion. La meta era promover la presentacion de los resultados de
investigacion dentro de sus trabajos de tesis, promover las redes de investigacion y la difusion del
conocimiento. Es importante resaltar que, dado que los montos resultan insuficientes, se dispuso
otras bolsas como recursos alternos y fondo fijo.

Estancia de Investigacion de Estancias Posdoctorales por México

En este afio para la convocatoria de Estancias Posdoctorales por México 2024 EPM-1, se mantuvo
en aumento el nimero de peticiones de los investigadores del Instituto de Ciencias, en esta
ocasion fue de 24 solicitudes. Reconociendo el gran apoyo del grupo de la Secretaria Técnica de
Enlace Institucional CONAHCYT en VIEP, se tuvo una pronta gestion. Sin embargo, el nimero de
solicitudes aceptadas solo favorecio el 16.6%, con lo cual, cuatro de los catorce programas de
posgrados se beneficiaran con estas estancias: Ciencias Quimicas, Ciencias Microbioldgicas,
Ciencias Ambientales y Manejo Sostenible de los Agroecosistemas. Como en las convocatorias
anteriores, es posible que se tenga una segunda lista de aceptados, de acuerdo con la
disponibilidad de presupuesto, por lo que esperamos aumente el nimero de aceptados en pro
del desarrollo y consolidacion de programas de estudio con el aporte destacado de estos jovenes
investigadores.

Los resultados de la convocatoria del 2024 CONAHCyYT (EPM 2024-1), se muestra en el siguiente
Cuadro.

Cuadro 7. Numero de investigadores aceptados en la convocatoria Estancias Posdoctorales por
México 2024-1 Modalidad Inicio en el ICUAP por centro y departamento.
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Centro/Departamento ICUAP Femenino | Masculino
Centro de Agroecologia 0 1
Centro de Quimica 1 0
Centro de Investigacion en Ciencias Microbioldgicas 1 1
Total 2 2

Programa de Apoyo al Desarrollo de Investigacion y Cooperacion para una educacion de
calidad

El programa instalado en el Instituto, continud en 2024, centrandose en la visibilidad de las
investigaciones realizadas en el ICUAP. Alinedndose a la mision institucional, facilitando la
gestion de las diferentes iniciativas de las y los investigadores. Con este programa continuamos
apoyando las redes de colaboracion y la busqueda de metas comunes de investigacion. A
continuacion, se enlistan las actividades mas relevantes de lo que se trabajo en el 2024.

e Vincular a los profesores visitantes de los diferentes posgrados para generar propuestas
conjuntas, en su primera edicion, divulgacion cientifica en areas prioritarias.

e Visibilizar a través de la pagina en la seccidn noticias, trabajos de investigacion, lineas de
investigacion, logros, proyectos y contribuciones de estudiantes, investigadores y
profesores visitantes del ICUAP.

Imagen 5. Seccidén Noticias en pagina web icuap.buap.mx para la promocién y difusion de lineas de
investigacion de estudiantes, investigadores y profesores visitantes.
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Fomento del Deporte y la Vida Sana.

Durante otofio de 2024, en el marco de los festejos del 50 aniversario del ICUAP, se celebraron tres
torneos deportivos organizados por el coordinador de Centro de investigacion en Dispositivos
Semiconductores. Los torneos fueron de futbol rapido, voleibol y basquetbol. En dichos torneos
participaron investigadores, estudiantes y trabajadores administrativos del Centro y de todo el
ICUAP. Hubo una amplia participacion sobre todo de los posgrados mas numerosos de ciencias
microbioldgicas y semiconductores. Las premiaciones a los ganadores de los torneos se llevaron
a cabo durante el evento de cierre de los festejos del 50 aniversario el 29 de octubre de 2024.

De la misma manera, en el marco de los festejos del 40 aniversario del Posgrado en Ciencias
Quimicas, se llevd a cabo una competencia deportiva de futbol, voleibol y basquetbol entre equipos
de la Facultad del Ciencias Quimicas y equipos del ICUAP. Este evento tuvo repercusiones favorables
en la convivencia sana entre estudiantes y profesores de diversos programas educativos y de
diferentes unidades académicas.
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1. Apoyo y fortalecimiento de las actividades de vinculacion, de servicios y de
responsabilidad social del ICUAP. El propdsito del programa es apoyar y fortalecer las
actividades de vinculacion de los Pl del ICUAP con diversos sectores de la sociedad en el
contexto regional, nacional e internacional. Fomentar la creacién de espacios de
divulgacidon y transferencia de tecnologia creados en los centros y Departamentos del
ICUAP.

Convenios de Colaboracion

La direccion del ICUAP promueve y apoya las gestiones necesarias para la firma de convenios de
colaboracidn académica y cientifica con unidades académicas, Instituciones publicas y privadas;
asi como con universidades del pais y del extranjero, en beneficio de los investigadores y
estudiantes de los posgrados del ICUAP, la comunidad BUAP y la sociedad.

En el periodo de otofio 2021 a primavera 2024 se han realizado 41 convenios con diferentes
instancias, la mayoria firmado y vigentes o han sido concluidos satisfactoriamente.

Destacamos la colaboracion con el Complejo Regional Nororiental y con la organizacion Tosepan
Titataniske participando en el proyecto cientifico y transferencia de tecnologia, financiado por
Conahcyt, para el apoyo de las comunidades de la Sierra Norte de Puebla, “Energia Para El
Yenemilis (Buen Vivir)” De Sierra Nororiental De Puebla; mismo que culminé exitosamente en
octubre de 2024.

Reforzando la red interna de trabajo entre facultades y el Instituto de Ciencias se ha realizado el
convenio entre cuerpos académico, BUAP 138 “Quimica de Coordinacion Organometalica” y
BUAP 249 “Investigacion Cientifica, Desarrollo Tecnoldgico y Vinculacion Social” con profesores
investigadores de la Facultad de Administracion y Arquitecturay el Centro de Quimica del ICUAP
con el objeto de generar vinculacion de trabajo solidario, respetuoso y propositivo que permita
la generacién de conocimiento y difusion de la ciencia, a través de diferentes actividades
académicas e investigacion. Con la Facultad de Ciencias de la Computacion, se dio el
mantenimiento de los equipos de computo la identificacion, ficha técnicay clasificacion de estos
equipos para que representen una linea del tiempo de la historia de la computacién en la BUAP
que forman parte del museo de la Computacion Harold. V. McIntosh. Con este trabajo se reconoce
el estado en que se encuentran los equipos a fin de valorar la pertinencia para que sean
funcionales y demostrativos y finalmente se inauguré el

Los convenios con otras instituciones de educacién superior se mantienen como el establecido
con el Departamento de Biologia Molecular y Biotecnologia del Instituto de Investigaciones
Biomédicas de la UNAM, con la Unidad Universitaria de Secuenciacidon Masiva y Bioinformatica
(UUSMA) del Instituto de Biotecnologia (IBT) de la UNAM que hasta el momento se han llevado a
cabo 14 convenios en el 2023-2024 , Ademas con la Universidad Tecnoldgica de Huejotzingo (UTH)
con dos Cuerpos Académicos Biotecnologia Microbiana 244-ICUAP y Ecologia Molecular
Microbiana 262-ICUAP con el objetivo de la capacitacion a través del Curso-Taller de Capacitacion
en Manejo de Equipos de investigacion a Profesores de la UTH.
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La interaccidn con otras instituciones educativas permite el intercambio y creacion de nuevos
conocimientos resaltando el trabajo multidisciplinario es el caso en el convenio tripartito para la
realizacion de actividades académicas y cientificas entre Centro de Investigacion y Desarrollo
Tecnoldgico en Electroquimica, Universidad Tecnoldgica de Puebla y el Centro de Quimica del
Instituto de Ciencias.

Por otra parte, promovimos el convenio de colaboracidn con la Secretaria del Medio Ambiente
del Municipio de Puebla y el Centro en Agroecologia, auspiciado por el Dr. Osvaldo Eric Ramirez
Bravo, con el fin de promover de la educaciéon ambiental enfocada a la conservacion y proteccion
del medio ambiente esto con la actividad del Reto Naturalista Urbano 2023-2024, evento que
se desarrolla dos veces al afio, asi como la imparticion de talleres de capacitacion.

La respuesta a la sociedad es uno de los objetivos primordiales del ICUAP dando apertura a
responder solicitudes de colaboracién social como con el municipio de Palmar de Bravo para
realizar el analisis del agua potable con el laboratorio de Adsorcion y Cromatografia del Centro
de Quimica sin costo alguno. También se realiza colaboracion en el proyecto “Ciudadanos por el
Rio Atoyac” en conjunto con la Fundacién EXE y la Fundacién GREEN CARSO con la finalidad del
saneamiento y conservacion del rio con la mejora del ecosistema.

El trabajo en conjunto con los ayuntamientos permite la transferencia de tecnologia y
conocimiento para su aplicacion en el 2023-2024 se atendieron a los agricultores de Santa Isabel
Tepetzala Municipio de Acajete, Pue., San Lorenzo Cuapiaxtla Tlax., Carmen Tequexquitla Tlax.,
Tlachichuca, Pue., San José Morelos Municipio de Libres, Pue., ejido de Mazapa, Municipio de
Zaragoza, San Nicolas Buenos Aires, Puebla, para la capacitacion de uso y venta de los
biofertilizantes Biofertibuap producto generado por el Laboratorio de Suelos esto acompafiados
por el personal de Estrategia de Acompaiiamiento Técnico del programa Produccion para el
Bienestar del Gobierno Federal.

El crear un semillero de futuros cientificos y acercar la ciencia a la sociedad es una meta en este
instituto y es ejemplo el trabajo en conjunto con el Municipio de San Andrés Cholula que durante
el 2023 y 2024, en educacion ambiental con estudiantes de nivel basicoy medio superior
(telesecundarias-Bachilleratos) en las jornadas “El uso de las tres R, Reciclar, Reutilizar y Reducir”
del programa de “Acciones del Ayuntamiento Abierto” en conjunto con la Coordinacién General
de Transparenciay la Secretaria de Servicios Publicos del municipio.

En el 2024 se firmo convenio con el Organismo Operador del Servicio de Limpia del Municipio de
Pueblay con el Colegio de Estudios Cientificos y Tecnoldgicos del Estado de Puebla, abriendo el
espacio para acciones de vinculacion, estudios e investigacion, proyectos de tesis, desarrollo,
organizacion e imparticion de programas académicos, socialesy culturales por medio de cursos,
talleres, conferencias, simposios, asesorias, entre otras, en los que participen estudiantes o
académicos para el desarrollo de proyectos de interés social.

Uno de los compromisos es la visualizacion externa del Instituto de Ciencia a nivel internacional
por lo cual se han realizado convenios con distintas universidades extrajeras con el objetivo de
colaboracidn cientifica entre ellas Universidad de Federal do Mato Grosso do Sul, Universidad de
Florencia y Universidad Cooperativa de Colombia.
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El compromiso con los diferentes niveles estudiantiles nos llevé a tener a trabajar en conjunto
con el plantel Yauhquemecan, Tlaxcala de Colegio de Estudios Cientificosy Tecnoldgicosy las/los
Profesoras Investigadoras y los/las estudiantes de licenciatura y de posgrado del Instituto de
Ciencias, para conocer y experimentar la ciencia.

La colaboracion activa con los diferentes niveles de gobierno se ve reflejada en la participacion
en el Programa de Capacitacion Ordenamiento Ecoldgico Participativo otorgado por SEMARNAT
Puebla (participacion de 32 estudiantes) con una actividad en niveles de primaria y secundaria
alrededor de la zona conurbada de la Cd. de Puebla.

Asi como colaboracién en el Proyecto de Sistemas Municipales del Proyecto Tocoyan: hacia la
Planeacion transformativa de la gestion hidrica en México, 2022-2024.

Lista de convenios firmados o en tramite, tanto internos como externos con diversos sectores
de la sociedad

Responsable Vigencia |Centro/Departamento [Externo/Interno Estado
1 ICUAP 2022-2024 |Direccion ICUAP EMA Firmado
2 |ICUAP 2021-2023 |Direccién ICUAP Escuela de Artes Plasticas [Firmado
y Audiovisuales
3 ICUAP 2021-2023 |Direccion ICUAP Complejo Regional Firmado
Nororiental
4 |ICUAP 2021-2023 |Direccion ICUAP Complejo Regional Sur  [Firmado
18 |Dra. Rosa Del 2021-2025 CICM Unidad Secuenciacion  [firmados
Carmen Rocha IBT-UNAM
Gracia
19 |ICUAP Indefinido |Direccion ICUAP Facultad De Firmado
Computacién
20 Dra. Claudia Fabiola[2022-2023 |CICM UNAM- Instituto de Firmado
Martinez Investigaciones
Biomédicas
21 |Dra.Vianey Marin  [2021-2023 |CICM-Adendum Granjas Carroll Firmado
Cevada
22 |ICUAP 2022-2024 |Direccién ICUAP CONCYTEP Firmado
23 |ICUAP 2022-2024 |Direccion ICUAP San Andrés Cholula Prueba piloto
24 Dra. Ma. Dolores 2022-2024 CICM Universidad Tecnoldgica |Firmado
Castafieda Antonio de Huejotzingo
25 Dr. Jorge Alejandro [2022-2027 |CIBACC Escuela de Salud Publica |[Firmado
Fernandez Pérez de México
26 |Dra.Maria Teresa [2022-2024 DUDESU Municipio de Tochimilco [Firmado
Flores Sotelo
27 Dra. Blanca Susana [2022-2024 |CIDS Semiconductores Firmado
Soto Cruz Querétaro S.A.P.l.de C.V.
28 Dra. Patricia Lozano [2023-2032 |CICM ISSSTE Revision
Zarain
29 Dr.Angel Gabriel  2023-2026 Centro de Quimica BUAP- UTP -CIDETEQ Firmado

Mendoza Martinez
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30 Dr. Daniel Jiménez [2023-2027 |CENAGRO Universidad de Federal |[En Firma
Garcia do Mato Grosso do Sul
31 Dr. Osvaldo Eric 2023-2024 |CENAGRO Secretaria de Medio Firmado
Ramirez Bravo Ambiente-Ayto. de
Puebla
32 Dr. Armando 2023-2027 |BUAP CA- 138 “Quimica |BUAP 249 “Investigacién |Firmado
Ramirez Monroy de Coordinacion Cientifica, Desarrollo
Organometalica” Tecnoldgico y Vinculacidn
Social”
33 [ICUAP 2023-2025 |Direccion ICUAP CECyTE Firmado
34 |ICUAP 2023-2024 |Direccidn ICUAP OOMPS Firmado
35 |Dr. Eduardo Torres [2023-2027 |Centro de Quimica Universidad de Florencia ffirmado
Ramirez
36 |Dra.Maria Teresa [2023-2025 [DUDESU- CENAGRO "Earth-lot Analytics En revision
Flores Sotelo-Dr. Technology
Cinco Patrén
37 |Dra. Zaira Ramirez [2024-2025 |CIBACC Universidad Cooperativa [En firma
Apud Lépez de Colombia
38 |ICUAP Indefinido- |Direccion ICUAP Facultad de la Ciencias  [En firma
Electrénica
39 Dr. Jorge Alejandro [2024-2024 |CIBACC Asociacion mexicanade [En firma
Fernandez Homeopatica
40 Dr. Jorge Alejandro 2024-2029 |DIES IMSS Revision
Fernandez
41 Dr. Miguel 2024-2024 |CICM Productores de chiley  |Carta
Castafieda Lucio Universidad para el intencion-
Bienestar BJ firmada
5% @’
10%
49%
O DIRECCION mcicm ) CIBACC
O DUDESU O CENTRO DE QUIMICA CENAGRO

O SEMICONDUCTORES

Grafica 11. Porcentaje de convenios firmados, tramitados por la direccién del o por los académicos

del ICUAP.
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Certificacion Sistemas de Gestion de la Calidad y Antisoborno 1S0-9001-1SO-37001

La certificacion permite alcanzar la maxima calidad en los sistemas de gestion, organizacion y
planificacidn interna en los laboratorios del Instituto de Ciencias, proporciona una mayor
rentabilidad social, educativa y econdmica del esfuerzo en el trabajo en la investigacion de los
Profesores. En el 2024 se dio seguimiento la certificacion alcanzada en el 2023 de los Laboratorios
de Difraccion de rayos X, Laboratorio de Quimica y Contaminacion de Suelos, Aguas y Plantas y
Laboratorios de Adsorcion y Cromatografia-Epitaxia en Fase Liquida. Lo que ha permitido dar
respuesta de calidad, pronta y con satisfaccion de los clientes en los servicios internos y externos
brindados por estos laboratorios.
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Gestion de los tramites ante la Direccidon General de Educacion Continua

Durante todo el afio se ofertaron actividades de educacion continua (congresos, simposio, cursos,
talleres, seminarios, foros, jornadas y conferencias), esto permitié el desarrollo de las
competencias profesionales del area estudiantil y la extension y difusion del conocimiento de la
investigacion desarrollada por los Profesores Investigadores del ICUAP.

En el 2024 se realizaron 34 eventos, la mayoria fueron presenciales, otros en linea y algunos
hibridos. El 45% de los eventos fueron organizado por integrantes del Centro de Quimica, del CICA
y del CICM, como se observa en el grafico (grafica 12). También gestionamos eventos de
Educacion Continua organizados por la direccion en conjunto con las comisiones del CUA-ICUAP
o por integrantes de centros y departamentos y la mayoria abiertos al piblico en general o con
costos muy bajos; por ejemplo, Manejo de Residuos Sélidos, el tercer Concurso de Infografias y
Podcast. También se llevan a cabo eventos que no tiene registro EDUCON asi que la suma total de
los eventos de Educacion Continua es mayor.

Desde el punto de vista del impacto que crean los eventos en diferentes generalidades,
independiente de la modalidad, 75% fueron externos lo que implica que su alcance es a nivel
nacional, internacional o estatal, aunque algunos fueron disefiados para la comunidad ICUAP
hubo participacion externa, resultando en un impacto importante en la difusion y vinculacién no
solo con la comunidad cientifica sino la sociedad.

H Quimica

HCICM

mCICA

W Direccién

H Ciencias Ambientales
m CIBACC

B CENAGRO

HFsQM

[ Zeolitas

W DIES

m CIDS

Grafica 12-. Porcentaje de Eventos registrados ante DGEC por Centros y Departamentos del ICUAP
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Entre las modalidades educativas mas representativas fueron los curso-taller, seminarios, cursos
y conferencias. E1 100% de los eventos son autofinanciados y 44% recabaron fondos para el apoyo
a lainvestigacion.

Patentes otorgadas.

Con la misma intencidn y para fortalecer los vinculos con la sociedad y aportar soluciones a sus
necesidades, se ha trabajado en la creacion y desarrollo de materiales, procesos, productos y
servicios. En este sentido, el Instituto de Ciencias ha generado 55 patentes en estos 50 afios de
trabajo continuo, siendo la Unidad Académica nimero uno en patentes de la BUAP. El esfuerzo
constante de los Profesores Investigadores cada aio se ve reflejado en este producto como es el
caso de este periodo, las cuales se registraron 6 patentes que estan en estatus de tramite.

Cuadro 8. Licencias otorgadas a Profesores Investigadores del ICUAP (2023-2024)

Nombre de la | Unidad Académica Investigador Numero de Fecha de | Estado
patente ICUAP registro registro
Deshidratador Instituto de Maria Griselda | MX2023007682 23/06/2023 | En
de alimentos | Ciencias Corro tramite
laminar usando Hernandez

radiacion solar

Equipo de | Instituto de | Maria Josefina | MX2023013519 14/11/2023 | En
depésito  de | Ciencias Robles Aguila tramite
peliculas

delgadas

Uso de (25R)- | Jardin Maria MX2024007038 07/06/2024 | En
espirostan-5- Botanico/Instituto Guadalupe tramite
Hidroxi3,6 de Hernandez

diona (DH) | Ciencias/Instituto Linares

como de Fisica “Luis

promotor de | RiveraTerrazas”
masa muscular
en células
humanas  de
musculo
esquelético
Obtencién de | InstitutodeCiencias | Héctor Judrez | MX2024007053 07/06/2024 | En
Nanoparticulas Santiesteban tramite
de oxido de
zinc  usando
Dipentene
como agente
reductor y su
aplicacion
como
fotocatalizador
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altamente

eficiente en

azul de

metileno,

rodamina B y

naranja de

metilo usando

como fuente la

energia solar

directa.

Grabado Instituto de | Estela Gémez MX2024008663 10/07/2024 | En
quimico Fisica/Instituto de | Barojas tramite
asistido por | Ciencias

metal

aplicando una

corriente

eléctrica

transversal

Grabado Instituto de | Estela Goémez | MX2024008667 En
quimico Fisica/Instituto  de | Barojas 10/07/2024 | tramite
asistido por | Ciencias

metal

aplicando un

campo

eléctrico

transversal

Difusion y Divulgacion

El objetivo es comunicar, vincular y trasmitir lo que se desarrolla en el ICUAP, tanto en lo
académico, tecnoldgico y cientifico al interior y al exterior de la Universidad, permitiendo un
puente entre la universidad y la sociedad.

Paraampliar la divulgacion de las lineas de investigacion de los Profesores Investigadores, a partir
del agosto de 2023 a la fecha actual, se colabora con Radio BUAP, en distintos programas por
medio de entrevistas a los investigadores como en el programa de Ciencia a Tiempo dirigido por
Modnica Azcarate, La Conjura de los Necios, En Contexto y De todo un Poco. También se otorgaron
alrededor de 50 entrevistas telefonicas en la radio local por medio de la Direccion de
Comunicacion Institucional para la difusion de eventos de educacion continua, asi como notas
periodisticas a través del Boletin BUAP. Estas actividades han permitido una mayor aperturay
acercamiento del ICUAP con la sociedad y diferentes sectores.

El Boletin semanal, que se envia por correo electrénico institucional, es un canal interno que
fortalece los lazos entre la comunidad ICUAP, se acercan eventos no sélo de los Investigadores
del ICUAP sino de eventos externos de interés, asi como informacion institucional.

Parte importante de la divulgacion es la actividad de la creacidon de libros cientifico-académicos,
es el caso del libro “El Venado Temazate Rojo En México Y Centroamérica, Conservaciéon y uso
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sostenible”, a cargo del Investigadores del CENAGRO. Asi también la difusion de la presentacion
al libro escrito por PI del CIBACC-ICUAP como “""Diagnéstico sistémico del impacto ambiental
del COVID-19 en el Estado de Puebla.”

Para la promocidn de eventos de difusion y divulgacion se gestion6 el disefio alrededor de 50
carteles y postales institucionales ante la Direcciéon de Comunicacion Institucional. Se suma
también el uso de la aplicacion Viva Engage para realizar esta actividad, que llega a 13 mil correos
institucionales. En el 2024 prepard el material grafico para conmemorar el 50 aniversario de
Instituto de Ciencias y el VIl Foro Académico del ICUAP. El 93% del material gestionado fue para
eventos de difusion de cientificos y profesionalizacion.

La pagina de Facebook del Instituto de Ciencias (https://www.facebook.com/instituto.icuap),
es un medio de difusion importante, no solo para la comunidad ICUAP, otras instancias,
dependenciasy la sociedad.

Revista de divulgacion RD-ICUAP

Durante el periodo, se apoyd la comunicacion, difusion, vinculaciéon y consolidacion del
conocimiento cientifico en sus diferentes areas, agilizando y transparentando el proceso de las
publicaciones de la Revista de divulgacion RD-ICUAP. Es una revista digital de divulgacion
cientifica de acceso abierto, con periodicidad cuatrimestral cuyo lema es “Compartiendo
Ciencia”. Cuya finalidad es vincular la comunicacion de temas de interés y actualidad, como una
mas de las tareas de la comunidad del Instituto de Ciencias (ICUAP) de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla (BUAP).

Durante 2024 se ha consolidado como el érgano de divulgacion cientifica del Instituto de Ciencias
de la Benemérita Universidad Autonoma de Puebla, para ofrecer la difusion de la vocacidn
investigativa y los nuevos avances de la ciencia en general. La revista esta dirigida a estudiantes
de bachillerato, licenciatura y posgrado en areas afines, asi como a profesores de estos nivelesy
los propios investigadores interesados en conocer y dar a conocer avances en otras areas del
conocimiento.

RD - ICUAP, continia manteniendo la periodicidad y publicacién electrénica y retne las
colaboraciones de distinguidos académicos e investigadores de universidades fraternas externas
al Instituto en el dmbito de la divulgacion cientifica.

RD - ICUAP, puede ser consultada en las paginas electronicas www.icuap.buap.mx vy
www.redica.buap.mx y se encuentra disponible en el sistema Open Journal System (0JS) en
http://www.rdicuap.buap.mx/

Las areas que abarca esta publicacion digital son «Ciencias exactas «Ciencias Naturales «Ingenieria
y Tecnologia «Ciencias de la Salud «Ciencias Sociales

En 2023 a 2024 RD-ICUAP, se publica en la plataforma 0JS, RD-ICUAP, y continua sus alcances en
las redes sociales para la difusion de los eventos con la finalidad de llegar a mayor nimero de
publico. El programa RD-DIVULGA con webinarios con la participacion de investigadores
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destacados, asi como el podcast visual por YouTubey el canal de Spotify “Compartiendo Ciencia”,
ademas de publicarse en el Directorio Europeo de Divulgacion Cientifica Hidden Nature.

En 2024, se public el Numero Especial de Posgrados ICUAP Afio 10 (2024) en la fecha
de abril 25,2024, con contenido de las investigaciones y avances de los alumnos de los 14
posgrados del Instituto de Ciencias

Contenido de 20 articulos

Extension de 241 paginas

Imagen 6. Portada del niimero especial de aniversario Afio 10 (2024) con aportaciones de estudiantes de
10s 14 programas educativos de posgrados del ICUAP.

El comité editorial se ha extendido con la participacion de 4 profesoras investigadoras de la
Facultad de Lenguas, quienes participan en la revision de la lengua inglesa y la revision de
escritura en castellano.

Correctoras de estilo lengua inglesa

e Mtra. Leticia Estudillo Ledn

36



Plan de Desarrollo del Instituto de Ciencias 2020-2024

Cuarto Informe de Labores Dra. Carolina Moran Raya

e Mtra. Rocio Barbosa Truijillo
e Mtra. Sara Merino Munive
e Dra. Marisol Guzman Cova

Asi como la participacion del Departamento de Comunicacion Grafica y Social que dirigen los
Mtros. Jesus Eladio Barrientos Moray Felipe de Jesus Coca Cordova de la Faculta de Arquitectura
BUAP.

Equipo de soporte

e Mtro. Jesus Eladio Barrientos Mora
e Mtro. Felipe Coca Cérdova

e Est. Ana Laura Pérez Silverio

e Est. Miriam Gonzalez Flores

e Est.Yareli Zarate Luna

Actividades de divulgacion de RD ICUAP

RD continta con las actividades de divulgacion, Invitando nuestra comunidad Universitaria y de
otras universidades, instituciones fraternas y publico en general a participar en Webinarios e
inicia el PROGRAMA RD-Divulga, el ultimo dia habil de mes. Divulgacion Cientifica RD - ICUAP
“Compartiendo Ciencia”

Durante este periodo se apertura 2 canales y redes sociales y se crea el podcast en audio / visual
Canalde YouTube

https://www.youtube.com/results?search_query=rd-icuap
https://www.facebook.com/rdicuap.buap.7

https://www.instagram.com/rd_icuap/?hl=es-la

https://twitter.com/IcuapRd

Cuadro 9. Programa RD - divulga 2024 Webinar

Fecha Conferencista Platica

31 deenero 2024 Dra. Maria del Rocio Bustillos Cristales Tierras raras en el metabolismo
bacteriano

29 de febrero 2024 | Dr. Salvador Alcantara Iniesta Spray pirdlisis ultrasénico (SPU)

30 de marzo 2024 Dra. Maria Josefina Robles Aguila Explorando los secretos de la
Hidroxiapatita: Perspectivas actuales y
futuras

30 de abril 2024 Dra. Yaselda Chavarin Pineda La mapoteca y el laboratorio

cartografico de la  Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla

29 de mayo 2024 Dra. Karla Maria Rubio Nava El Proyecto Exposoma Humano: mas alla
de nuestros genes

28 de junio 2024 Dra. Maira Rubi Segura Campos Alimentos de sistemas tradicionales de
cultivo y sus beneficios pro-salud vy
bienestar
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03 de septiembre
2024

Dra. Maria Dolores Castafieda Antonio

Agua residual: Contaminantes

frecuentes y no tan frecuentes.

31 de octubre 2024

Dr. Samuel Herndndez Anzaldo

La quimica esta en todo.

29 de noviembre
2024

En el 2024, RD-ICUAP cumplié el décimo aniversario, y el 27 de agosto de 2024 se llevé a cabo la
celebracién con la participacion de expertos en divulgacion cientifica del pais y del extranjero. El

Dr. Juan Ricardo Cruz Avifa

cartel del programa fue el siguiente:

;Sabes que especies de ajolotes tenemos

en Puebla?
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\»  10° ANIVERSARIO
)l  RDICUAP

PONENTES:

DRA. MARIA DEL CARMEN DURAN DOMING

TUIE E s 2

DRA. JUL \ NORMA FIERRO G

e AR DEL BETTTUTO DE & LA

DR. MIGUEL ANGEL MENDEZ ROSAS

G D CHMICA BN L UNWERSDAD CRETIAMA [IE TEXAS

RA. ELAINE REYNOSO HAY!

AOCENCAHUA MORA

09:00ha15:00 h
27 de agosto de 2024

Imagen 7. Cartel alusivo al evento de celebraciéon del décimo aniversario de creacion de la revista RD
ICUAP, celebrado en 27 de agosto de 2024.
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Cuadro 10. Programa de los festejos del 10° aniversario de RD-ICUAP, en el auditorio del Centro de

quimica-ICUAP

Hora Actividad
9:00-9:30 Inauguracion por las autoridades
Mensaje de la Rectora
Mensaje de la directora del Instituto de Ciencias
Mensaje del Vicerrector de Investigacion y Estudios de Posgrado
9:30-9:45 Relatoria de RD-ICUAP (inicia, presente-futuro)
Presentacion de la mesa de expertos
horario Nombre/ Institucidn titulo Datos
10.00-10.20 Francisco Galvez Prada | La Divulgacion Cientifica | info@franciscogalvezprada.
Hidden Nature en Espafa com
10.20-10.40 Dra. Maria Carmen | La importancia de la | mcduran@quimica.unam.
Duran Dominguez/ | divulgacion cientifica para | mx
Facultad de quimica | el enriquecimiento
UNAM cultural de la sociedad
10.40-11.00 Dr. Daniel Mocencahua | Los que hacen divulgacion | daniel.mocencahua@corre
Mora/PITC facultad de | en Puebla 0.buap.mx
Ciencias de la
Electrdnica
11.00-11:20 Dr. Raul Mujica Garcia/ | Redes de Divulgacion mas | rmujica@inaoep.mx
Astrofisica INAOE alla de la ciencia: apuntes
de un argiiendero
11.20-11.40 Dr.  Miguel  Angel | Relatoria de mis | miguela.mendez@udlap.m
Méndez Rojas/ | experiencias en la | x
Departamento de | divulgacion cientifica en
Ciencias Quimico- | los Ultimos 24 afios
Bioldgicas UDLAP
11.40-12.00 Dr. Omar Lépez Cruz / | La divulgacidén cientifica | omarlx@inaoep.mx
Astrofisica INAOE en el s. XXI: una pequeia
lama en medio de la
tormenta.
12.00-12.20 Elaine Reynoso Haynes Los retos de la a | direcciondgdc@dgdc.unam
Dr. Manuel Sudrez | divulgacion delaciencia | .mx
Lastra/ director general
de Divulgacién de la
Ciencia UNAM
12.40-13.00 Dra. Julieta Norma | ;Por qué no hay mas | julieta@astro.unam.mx
Fierro Gossman/ | mujeres en laciencia? Y La
Astronomia UNAM importancia de que las
universidades hagan
divulgacién
12.20-12.40 | Dr. Arturo Fernandez | La Divulgacidon Cientifica | arturo.fernandez@correo.b
Téllez Direccion Gral. | enla BUAP: ;Qué es? ;Qué | uap.mx
DC - BUAP queremos que sea?
10:00 - 13:00 | Mesa redonda de expertos “importancia de la Divulgacion Cientifica”
Receso
13:15-13:45 Premiacion y menciones honorificas Concurso de Fotografia Cientifica 2024
13:50 - 15:00 Evento cultural (cuarteto cuerdas)
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Clausura e invitacion a la exposicion de pendones y brindis
Exposicién de pendones de portadas de revista RD - ICUAP

41



Plan de Desarrollo del Instituto de Ciencias 2020-2024

Cuarto Informe de Labores Dra. Carolina Moran Raya

Programa de vinculacion entre el ICUAP y diversas Unidades Académicas

La presente vinculacion inicié en las unidades regionales y el Instituto a través de un programa
llamado “Puertas Abiertas”-ICUAP, actualmente se cambié el nombre debido al avance de la
vinculacion, esto permite una red de trabajo cientifico que impacta en la sociedad, en el sector
privado y académico.

El crear un semillero de futuros cientificos y acercar la ciencia a la sociedad es una meta en este
instituto y es ejemplo el trabajo en conjunto con el Municipio de San Andrés Cholula que 2024, en
educacion ambiental con estudiantes de nivel basico (telesecundarias-bachilleratos) en las
jornadas “El uso de las tres R, Reciclar, Reutilizar y Reducir” del programa de “Acciones del
Ayuntamiento Abierto” en conjunto con la Coordinacion General de Transparenciay la Secretaria
de Servicios Publicos.

En este afio en curso se mantuvo el espacio colegiado de reflexion en torno al agua, publico y
cultural; al ser un tema prioritario en la agenda mundial y del pais con el 3°Congreso de "La
Gestion Integral del Agua en Puebla”. Abordando el tema con cuatro ejes tematicos: I. Fuentes de
abastecimiento, II. Distribucidon y administracion de los bienes hidricos, IIl. Contaminacion y IV.
Propuestas de manejo. Se realizd en octubre de este afio, con 15 horas de valor curriculary en
modalidad presencial y virtual con la participacion de alumnos, profesionales y publico en
general. Se tuvieron 3 mesas redondas y 8 conferencias con total de 22 Especialistas en los temas
y se obtuvo una declaratoria.

Entre las actividades de divulgacion durante el 50 Aniversario del ICUAP se realizaron 24
actividades diferentes conmemorativas, desde actividades deportivas, académicas, de
reconocimientos, asi como el Tercer Concurso de Infografias y Podcast-ICUAP”, organizado por
los posgrados, Centros y Departamentos, la Comision de divulgacion y la Direccién del Instituto
de Ciencias

Un ejemplo es el torneo deportivo en marco del 50 aniversario ICUAP organizado por el Centro de
Investigacion en Dispositivos Semiconductores y la Direccion, fomentando la sociabilizacién para
crear identidad dentro de la comunidad ICUAP. Se invit6 a participar tanto de investigadores,
como administrativos y estudiantes en tres deportes: futbol, basquetbol y véleibol. Con la
participacion total de 11 equipos en las tres areas deportivas, donde participaron Ply estudiantes
de los diferentes posgrados, centros y departamentos de investigacion.

El “Tercer Concurso de Infografias d Podcast De Divulgacion del ICUAP”, recibi6 50 infografias
de las cuales el 50% provinieron de 7 de los 11 Centros y Departamentos de Investigacion
registrandose el 50% del Centro de Quimica y seguido por el Centro en Investigacion en Ciencias
Microbioldgicas, CENAGRO, Semiconductores, CICA, DUDESU y Toxicologia (Grafica 13). Lo que
corresponde a la modalidad por podcast se recibieron 11 de 3 centros de investigacion.
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Grafica 13. Distribucién de Infografias por Centros y Departamentos
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Iv. El uso compartido de espacios e infraestructura para la docencia, la
investigacion y la vinculacion. Su propdsito esimpulsar la colaboraciény el uso
optimo de equipos, materiales e infraestructura de los Centros y Departamentos
del Instituto. Contar con espacios funcionales y la infraestructura fisica y
académica necesaria para el desarrollo de las actividades de docencia,
investigacion y vinculacion de los diferentes sectores del ICUAP.

Plan de infraestructura del ICUAP

Estrategias para generar recursos en el ICUAP 1) identificar fuentes de financiamiento, 2) elaborar
propuestas de proyectos atractivos, 3) establecer alianzas estrategias y 4) Promover el ahorro.

Imagen 8. Puesta en marcha de las luminarias nocturnas provistas con energia solar en los edificios IC 2
elC12.
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Sobre esta Ultima estrategia y considerando diversos aspectos como el aprovechamiento de
tecnologias propias para atender necesidades internas, ahorro de energia, ahorro de recursos de
la institucion, asi como la dotacién de iluminacion en senderos oscuros; hemos creado el

programa “iluminacion limpia para el ICUAP” propiciado lainstalacién de luminarias nocturnas
alimentadas con energia solar en edificios del ICUAP que carecian de iluminacion.

Iniciamos con el edificio IC2 del Departamento Universitario para el Desarrollo Sustentable,
ubicado en el angulo mas cerrado entre boulevard Valsequillo y av. San Claudio. Este edificio
colinda con el puente vehicular en una zona particularmente muy oscura para los peatones
internos y externos a la Universidad. Ahora este edificio pequefio cuenta con ocho luminarias,
dos en cada lado, y luce perfectamente bien iluminado de noche.

Continuamos en el presente afio con este programa en el edificio IC 12 del Departamento en
Investigacion en Zeolitas ubicado en Ciudad Universitaria, manteniendo el programa con
recursos propios y propiciando las mismas acciones en otras areas de la Institucion.

El Instituto de Ciencias cuenta con 14 edificios repartidos en CU y en el Eco campus Valsequillo,
ademas de espacios asignados o compartidos en otros 11 edificios (Ex convento de Santa Clara,
FFyL, FCFM, VAL2, VAL3, VAL4, DCyTIC1, Biblioteca Ramén y Cajal, EMA6, EMA7, EMAS8) donde se
administra y realizan las actividades de investigacion- docencia de los siete centros, cuatro
departamentos y 13 programas educativos de posgrado, por lo que existen numerosas
necesidades de mantenimiento a todos los espacios. En lo que va del afio 2024, la Direccidn de
Infraestructura Educativa (DIE) atendié con el programa de Fondo de Aportaciones Mdltiples 2024
(FAM) las siguientes obras del Instituto:

Cuadro 11. Intervenciones de la DIE en el ICUAP

Areas intervenidas Trabajos Monto
Edificios Val.1, Val. 2, Trabajos de mantenimiento consistente en: Pintura en $626,287.21
Val. 3y Val. 4. fachadas y guarniciones, canceleria, jardineria e

instalaciones hidrosanitarias.

Edificios Val.1, Val. 2, Trabajos de mantenimiento general $1,292,685.51
Val.3yVal. 4

Edificios IC1,1C2,1C4, | Trabajos de mantenimiento general consistentes en: $1,298,485.80
IC5,1C6,1C7,1C8,1C11, | cancelerias (Puertas Y Ventanas), pisos de loseta, pisos de

IC12 concreto, lambrines, zoclos, muebles sanitarios,

reparaciones de humedades en muros, muros de
tablaroca, pinturas, desazolves sanitarios y luminarias.

TOTAL $3,217,458.22
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Informe Financiero

A continuacion, se presenta la aplicacion de recursos financieros en el periodo enero-octubre de
2024, segun el origen de los recursos y los rubros de ejercicio.

En el ICUAP se maximizaron los recursos financieros del fondo fijo para atender oportunamente
las solicitudes de los Investigadores; los rubros mas apoyados fueron adquisicion de materialesy
mantenimiento de equipo. La mayor parte de los recursos de este fondo se reparte entre Centros,
Departamentos y Posgrados del ICUAP con la finalidad de aportar al mantenimiento de las
acreditaciones de académicos y los indices de eficiencia terminal de los diferentes programas de
posgrado.

Fondo fijo

Se tuvo un ejercicio de fondo fijo de $3’948,905.00 distribuido en cuatro rubros, donde el 71%
correspondié a materiales diversos, seguido de mantenimiento con 12%, servicios 12% y en
viaticos el 5%.

Viaticos % 196,652.65
1]

Serviclos

$480,752.83 o

Mantenimientas

12%
$ 473,866.43

FONDO FIJO
SERVICIOS g

VIATICOS 5!

. ; Materiales Diversos
71%

%$2,797,633.09

TOTAL $ 3,948,905.00

Grafica 15. Aplicacién de recursos financieros del Fondo Fijo en el periodo enero-octubre de 2024, segin
los rubros de ejercicio.

Programa Operativo Anual

El ejercicio del Programa Operativo Anual (POA) de 2024 que fue de $2’800,000.00 se destind para
atender el rubro de publicaciones cientificas, lo que represent6 un 11%. El 8% para inscripciones
y viaticos, 11 % insumos de laboratorio, 7% equipo de computo, 23% mantenimiento de equipo,
2% en mobiliario, 6% para atencion a la seguridad, se destiné el 30% para mantenimiento menor
a planta fisica y el restante 4% se ejercio en conectividad.
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PROGRAMA OPERATIVO ANUAL

~ATA I ¢ 9 onn AN

INSCRIPCIONES ¥ VIATICOS A MATERIALES Y EQUIPO DE COMPUTO MANTENIMIENTO DE

EMBLICACIONES EVENTOS ACADEMICOS REACTIVOS EQUIPO DE INVESTIGACION

8 %
$ 307,480.1 $223,512.48 $309,052.40 $184,672.24 $640,919.78
MOBILIARID ¥ EQUIPD ATENCION A LA MANTENIMIENTO MENOR A CONECTIVIDAD
EDUCACIONAL SEGURIDAD PLANTA FISICA
7 O 6 %
4 45,947.60 $ 158,415.40 $ 830,000.00 $ 100,000.00

Grafica 16. aplicacion de recursos financieros del Programa Operativo Anual (POA) en el periodo enero-
octubre de 2024.

Recursos Proyectos CONAHCyYT

El ejercicio de proyectos CONACYT correspondié a un monto de $2’334,606.87 que fue aplicado
en un 56% en materiales diversos, 19% adquisicion de equipos, 18% servicios y el restante 7% se
ejercid en becas.
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@® SERVICIOS
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® Equirpos

$ 446,325.34

§160,244.31

$428,137.63
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Maieriales Dversos

$1,299,899.59

Grafica 17. Distribucién de los recursos de los proyectos de investigacién CONAHCyT vigentes dirigidos
por Profesores Investigadores del ICUAP.

Investigadores del ICUAP.

Cuadro 12. Listado de proyectos de investigacion CONAHCyT vigentes dirigidos por Profesores

Responsable

Proyecto

Financiamien
toy
Concurrentes

Ejercido  de
nov 2023 a oct
2024

Jorge Rigoberto Juarez
Posadas

CB: Sintesis estereocontrolada de
heterociclos funcionalizados y su
aplicacién en la obtencién de analogos
de productos naturales y como
catalizadores asimétricos.

1,700,000.00

19,896.00

Joel Luis Teran Vazquez

CB: N-acil-1,3-oxazolidinas derivadas de
(R)-(-)-2-fenilglicinol como auxiliares
quirales en: reacciones
diastereoselectivas tandem adicidn-1,4-
/condensacién, epoxidacion asimétrica,
sintesis de compuestos zwitterionicos
oxazolidinicos.

1,650,000.00

83,032.07

Rosa del Carmen Rocha
Gracia

SALUD. Estudio de la plataforma
genética involucrada en la transferencia
de la resistencia a antimicrobianos y
genes de virulencia en clonas de
Escherichia coli de interés médico y
alimentario.

2,000,000.00

370,599.05

Maria  Griselda Corro
Herndndez

FONDO SECTORIAL SENER: Cluster
Biodiesel Avanzado

3,170,000.00

143,129.15
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Irma Pilar Herrera

Camacho

FONSEC: Desarrollo, producciény
validacién de bidlogos y sistemas
diagndsticos de nueva generacion
basados en la biotecnologia para
contribuir en la prevencién y control de
las enfermedades que afectan la
produccion pecuaria en México

1,385,645.35

133,272.35

Marco Antonio  Marin

Castro

"Manejo sustentable y rescate del
conocimiento tradicional de los hongos
comestibles del Parque Nacional
Malinche, Puebla, como contribucién a
lograr la seguridad alimentaria 'y
combate a la pobreza"

125,516.00

125,516.00

Maria Guadalupe
Hernandez Linares

FORDECYT/PRONACES (GRUPAL):
Obtencidn de bibliotecas de derivados
anabdlicos no androgénicos para el
tratamiento de trastornos miotréficos.

3,056,872.00

367,713.21

Maria Judith  Percino

Zacarias

FORDECYT/PRONACES (GRUPAL):
Generacidn de Luz blanca a partir de leds
azules y materiales organicos
fluorescentes para su aplicacion en
nuevas fuentes de iluminacién

3,149,300.00

268,980.90

Cecilia Uribe Estrada

CB: Investigacidn en Fisica de Particulas
en el Experimento CMS-CERN.

902,000.00

95,471.40

Maria Patricia Georgina
Sénchez Alonso

Estudios de hdal, una histona
desacetilasa tipo Rpd3 que contribuye a
controlar el dimorfismo, la estabilidad
cromosomicay la longitud de los
telémeros en Ustilago maydis

225,000.00

50,136.36

Ricardo Carrefio Lopez

El metabolito bacteriano Pirrolquinolina
quinona en las enfermedades crénicas
no transmisibles

198,750.00

149,352.79

Roberta Marques

Deteccién de zonas de riesgo de
epidemias de origen zoondtico en
México: impacto del cambio climatico

500,000.00

169,723.62

Verdnica
Herndndez

Quintero

Disefio racional in silico y caracterizacion
de péptidos antimicrobianos contra
bacterias multirresistentes a antibidticos

500,000.00

372,821.94

Alia Méndez Albores

Elucidacion del aporte quimico en SERS,
como una aportacion al disefio de
estrategias ad hoc para la deteccion de
analitos

500,000.00

250,000.00
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Recursos alternos o Propios: Recursos generados por académicos del ICUAP

Los recursos generados por el ICUAP, que corresponden a los ingresos de los posgrados y de los
investigadores por proyectos de vinculacion, servicios y productos, tuvieron un ejercicio de
$2°238,077.78; que se aplicaron en un 31.1% materiales diversos, 47.86% servicios, 13.85%
adquisicion de equipo, 7.06% mantenimiento y el restante 0.13% se ejercio en becas.

50

AT.B6%

40

3L1%
30

RECURSOS 2
PROPIOS
10 -

T
. Il

Materiales Mantenimie Servicios Becas Equipas

0.13%

| [
LK

Diversos nios
$ 696,001.87 § 1,071,0B82.59 $3209,989.46
5 158,003.86 % 3,000.00

Grafica 18. Muestra  dsitribucién de los recursos de los posgrados y de los investigadores por proyectos
de vinculacién, servicios y productos

Apoyos VIEP

Los recursos otorgados por la Vicerrectoria de Investiacién y EsutdioS de Posgrado (VIEP),
tuvieron un ejercicio de $5’306,422.00; que se aplicaron en un 48% Pproyectos, 25% apoyos
especiales, 10% publicaciones 9%, becas y conclusion de tesis y el restante 8% se ejerci6 en
movilidad.
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Apoyos VIEP

BUAP - VIEP Prayecios
48 % $2,540,000.00

BUAP - VIEP (becas posgrados)

9% £ 484, 120.00
BUAP - VIEP Apoyos sspecinles
o 15% $1,322,714.36
BUAF - VIEF Apoyos publicaclones
co10% §531,870.16
BUAP « VIEP Apayos mavilidad
- £ 427,737.48
Total

$5,306,422.00

LH 10 20-30 40 50 G0-70 B0-80

Grafica 19. Apoyos otorgados por VIEP en el periodo enero-octubre de 2024.

100

Cuadro 13. Montos totales de recursos ejercidos en el ICUAP de las diversas fuentes

Fuente Monto ($)
CONAHCyT - Proyectos 1,994,750.00
BUAP - Rectoria, Tesoreria General. 356,642.00
BUAP - Tesoreria General (Fondo fijo) 3,948,905.00
BUAP - Tesoreria General (POA) 2,800,000.00
BUAP - VIEP Proyectos 2,540,000.00
BUAP - VIEP (becas posgrados) 484,120.00
BUAP - VIEP Apoyos especiales 1,322,714.36
BUAP-VIEP Apoyos publicaciones 531,870.16
BUAP-VIEP Apoyos movilidad 427,737.48
BUAP - ICUAP Recursos alternos autogenerados 2,195,161.00

Total $16,601,900.00
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V. Reconocimiento y mejoramiento de las condiciones de trabajo, estabilidad
laboral y superacion del personal del Instituto. Su propdsito es el desarrollo del
personal, impulsando los programas de formacion, capacitacion y actualizacion de la
planta docente y administrativa para brindar atencidon de calidad a los programas
educativos y procesos administrativos. Se busca retener al personal del Instituto
promoviendo su consolidacion, reconocimiento y estabilidad laboral.

Promocidn de la cultura de la paz y Unidad de Género

Ensefiar y promover el conocimiento en temas de género, igualdad, interculturalidad y
discapacidad a través de capacitacionesy actividades a la comunidad ICUAP es el objetivo.

Como parte de las actividades de apoyo se realiz6 en septiembre la presentacion de la unidad y
comision de Género a los alumnos de nuevo ingreso, informandoles de la labor que se realizay
haciendo la invitacidn a participar. Como resultado de tal interaccion se recibio la solicitud de
ingreso de 4 alumnos/as de posgrado nuevo ingreso comision para 2024.

En apoyo para la divulgacion de conocimientos del tema de género e igualdad se han pegado
carteles en la direccion con informacion, manejo de lenguaje inclusivo en los correos a la
comunidad ICUAP, asi como en la pagina ICUAP se tienen a disposicion de la Comunidad del
Instituto de Ciencias manual de uso de lenguaje

En el 2024 se renovd la comisidon de Género tanto el nombre como los integrantes quedando: 9
integrantes y con el nombre de “Comisién para la promociéon de la cultura de la paz”

En marco del Dia Internacional de la Mujer y la Nifia en la Ciencias, en febrero del 2024, se realiz6
la actividad: Mesa de Dialogo con Mujeres Egresadas y colaboradores del ICUAP, con la
participacion de estudiantes de diferentes niveles académicos.

Con el objetivo de concientizar a la poblacion sobre la igualdad y equidad ademas de respeto a
las personas, la comisién inicio una camparia de uso de playeras el Gltimo viernes de mes con
frases de datos estadisticos de la violencia e igualdad. Se con la participacion de los miembros de
la comision y estudiantes que quisieran participar.

Se realiza divulgacion de los temas de equidad e igualdad dentro de eventos como el VIl Foro
Académico ICUAP 2024, con la presentacion de Cartel por la Unidad de Género.

Gestion Ambiental y Seguridad

Con el objetivo de resguardar la seguridad de la comunidad ICUAP, principalmente de las
personas que trabajan en los laboratorios, se continud en el 2024 el Programa de Proteccion Civil
en los Centros y Departamentos del ICUAP, iniciandose con las oficinas de la Direccion y
posteriormente con cada edificio de investigacion. Se ha cubierto en un 100% en el levantamiento
del Andlisis de Riesgo, capacitaciones, simulacro y Plan de Emergencia Universitario con la
direccion de la Direccion de Apoyo y Seguridad Universitaria (DASU). Se esta atendiendo en cada
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Centroy Departamento de Investigacion las recomendaciones de seguridad en base al analisis de
riesgo.

Recarga de extintores y adquisicion de detectores de humo.

En este sentido en el presente afio se destind la cantidad de $158,415.40 para atender la recarga
de 173 extintores y la adquisicion de 209 detectores de humos, colocados en laboratorios e
instalaciones del Instituto de Ciencias: Ciudad Universitaria, Ecocampus Valsequillo y periféricos.

Capacitacion recoleccion residuos sélidos

En la cuestidon de Gestion ambiental uno de los objetivos principales del ICUAP es reducir la
cantidad de residuos generados en el Municipio de Puebla, asi como obtener productos a partir
de la transformacion del proceso de recoleccidn de residuos organicos.

El 26 de septiembre del 2024 se llevd a cabo el curso de manejo de residuos sélidos, el cual se
impartido por la Mtra. Beatriz Espinosa Aquino, Dr. Dionicio Juarez y Mtra. Yuriria Santoyo Paez.
Con la participacion de 30 personas del personal de limpieza, estudiantes, Pl y administrativo de
MASAGRO y CENAGRO.

Capacitacion para el macro simulacro

La capacitacion en este rubro es constante durante el afio, los brigadistas (28 personas) de cada
edificio del ICUAP, fueron capacitados por el departamento de administracion de riesgos de la
DASU en materia de evacuacion el dia 21de agosto del 2024.

Macro Simulacro

El 19 de septiembre se particip6 el Tercer Simulacro nacional 2024, el Instituto de Ciencias contd
con la participacion de los grupos de proteccidn civil de cada centro y departamento de 16
edificios en las areas del Ciudad universitaria y Ecocampus Valsequillo. En el mismo, se
reportaron las actividades y eventualidades posterior al simulacro en el tiempo solicitado de los
11 centros y departamentos del Instituto. El reporte general es de 399 personas evacuados. La
evacuacion se realizé en los tiempos de 60 segundos de un solo piso hasta de 5 minutos en
edificios altos contando la revision del inmueble.

Recoleccion de residuos toxicos.

La recoleccidn de residuos toxicos en los laboratorios de los Centros y Departamentos del ICUAP
se realiz de manera periddica: el cuatro de diciembre de 2023 y nueve de julio de 2024, durante
esta recolecta se desecharon tantos productos quimicos, sélidos téxicos y bioldgicos infecto-
contagiosos.

El Programa de economia circular de Acopio y Transformacion de residuos sélidos organicos tiene
el objetivo de obtener productos de beneficio ambiental, econémico y social. Los productos
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generados son la composta y la lombricomposta como mejoradores de suelo, asi como, la
rehabilitacion de suelo en el Eco campus-Valsequillo. Alineados a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) 3, 11, 13,y 15. Se realiza a través de la recepcion de desechos de los Centros y
Departamentos del ICUAP, de verdulerias, del sistema de limpia de San Andrés Cholulay publico
en general durante el 2023 y primavera 2024, con un calculado en tres toneladas.

El Programa de Recoleccidon de Residuos sélidos-ICUAP, se realiza mensualmente en todos los
Centros/Departamentos y lo acumulado se lleva a las instalaciones de acopio de la Direccion de
Desarrollo Sustentable y a lugares externos de acopio obteniendo un beneficio econémico que se
usa para mantener el equipo de recoleccion (botes, balanza, bolsas). Se han recolectado hasta el
momento 1,098 kg de residuo sélido reciclable.

El Programa permanente interno de redso de material y de reactivos de laboratorio fue creado
por la Comision de Gestion Ambiental y Seguridad del ICUAP con el objetivo de reducir desechos,
reusar material y reactivos utiles. Se ha recibido reactivos y materia de tres laboratorios y
difundido a la Comunidad ICUAP.

La Colecta de Tazas usadasy en buen estado para el ICUAP ha logrado reunir alrededor 90 que se
han usado en los eventos de los Centros y Departamentos del Instituto

Ademas, se hace difusion para el mejor manejo de los recursos en los centros y departamentos a
través de postales elaboradas por la Direccion General de Desarrollo sustentable

En el Ecocampus Valsequillo se mantienen los Programas Agroecoldgicos por parte de los
integrantes del Centro de Agroecologia (CENAGRO), participando estudiantes, administrativos,
personal de limpieza, liderados por los académicos del Centro.

l. Cero-basura.

Il. Captacion de agua de lluvia con una reserva anual de agua de 213,790 litros mediante
dos cisternas en el Vall y de 19 cisternas de diferentes capacidades.

Il Produccion de electricidad mediante paneles solares para el bafio seco y las bombas
de agua.

Iv. Rehabilitacion del suelo degradado mediante zanjas de derivacion para control de
escorrentias y roturacion del suelo en curvas de nivel para infiltracion de agua al
subsuelo y disminucién de la erosién hidrica.

V. Producciéon de Insumos organicos en la transformacion de residuos organicos
mediante composteo y lombricomposteo.

VI. Programa integral de produccién de alimentos de arboles frutales y cultivos de
temporal, bajo cubiertay a cielo abierto.

VII. Programa de Reserva Natural mediante la rehabilitacion del ecosistema en el drea de

reserva del BUAP EcoCampus Valsequillo, en el marco de la Convencién de RAMSAR.
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Personal Administrativo

En el afio 2024 seguimos pugnando por la mejora a los salarios del personal administrativo y de

servicios.

El 12% de los trabajadores no Académicos seran favorecidos con el Programa de Estimulo y
Desempefio a la Carrera Administrativa (PEDCA), y 40% con el Programa de Estimulo al Personal
de Confianza (PEPC).

El Instituto de Ciencias agradece a la Direccion de Recursos Humanos la oferta de cursos a los
compafieros no académicos, ya que la capacitacion para el equipo de trabajo tiene un lugar
fundamental para el bienestar integral y la productividad del personal; pues permite fomentar el
desarrollo de nuevas estrategias en sus areas de trabajo, favorecer el clima laboral y en un
aspecto ambicioso trasladar los aprendizajes adquiridos al ambiente familiar.

Enelafio 2024, el 100% de los compafrieros de este sectory del académico participaron en algunos
de los 37 cursos ofertados por la Direccion de Recursos Humanos incluyendo los de los programas
BIBES Tu y Programa Institucional de Profesionalizacion para el trabajo (PROIPT)

1 Elaboracion de documentos digitales mediante Microsoft Word (asincrono)
2 Introduccion a la Nutricidn (asincrono)

3 Microsoft OneDrive (asincrono)

4 Diversidad e Inclusion en la Universidad (A)

5 Etica en la Administracién Universitaria

6 Etica para la Convivencia: Promoviendo la Igualdad y Previniendo la Violencia (B)
7 Mobbing. Un abordaje preventivo de la violencia laboral

8 Sensibilizacion del programa SEAES e ISO 21001:2018

9 Diversidad Sexual (asincrono)

10 Identificacidon de la Violencia de Género (asincrono)

11 Redaccion Laboral con Enfoque Inclusivo (asincrono)

12 Conversaciones en inglés (asincrono)

13 Gramatica Basica en inglés (asincrono)

14 Introduccién a la metodologia 5 “s: Orden y limpieza en el trabajo (asincrono)
15  Manejo del estrés (asincrono)

16 Mindfulness: Educacién para el bienestar (asincrono)

17  Seguimiento de metas personales (asincrono)

18  Auditoria a los Sistemas de Gestion

19  Auditoria a los Sistemas de Gestion

20  Aplicacién de herramientas digitales

21  Asertividad para la Toma de Decisiones
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22  Bases de Datos en Excel

23 Gestion del Cambio (A)

24 Hojas de calculo de Google

25  Inteligencia Artificial

26 Microsoft Teams

27  Oficina Virtual con SharePoint

28  Planeacion Estratégica (A)

29  Planeacion Estratégica (B)

30  Uso basico del correo electrénico institucional y sus aplicaciones
31  Sensibilizacion del programa SEAES e 1S0 21001:2018 (A)
32 Resiliencia y Manejo Emocional (asincrono)

33  Introduccién a las habilidades directivas (B)

34  Método de analisis y solucion de problemas (A)

35  Comunicacion organizacional y toma de decisiones

36  Administracidon para no administradores

37  Autoconfianza

Acciones que se realizan para mejorar el clima laboral y la salud emocional del colectivo
docente.

El Plan de Desarrollo del ICUAP considerd la realizacion periddica de reuniones de didlogo,
intercambio de experiencias y de construccion conjunta de procesos. Para atender varias de las
inquietudes y problemas al interior de los grupos de investigacion, centros o departamentos de
ICUAP, hemos llevado a cabo reuniones semestrales en las instalaciones de los 11 centros y
departamentos. También hemos participado activamente en la eleccion y toma de protesta de
las y los coordinadores; con ello ha mejorado la comunicacion entre la administracion y el
personal académico. Hemos sido testigo de cambios interesantes en las comunidades y una
mejora en los procesos de comunicacion. También hemos trabajado en la actualizacion de la
pagina del ICUAP para completar la informacion y hacerla mas eficiente.
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Resultado del Concurso de Infografias

INFOGRAFIAS
1 1er lugar infografia La pelea del siglo: microbiota gastrointestinal vs Estrés oxidativo
2 20. Lugar infografia Microbiota intestinal: superheroes invisibles
3 3er. Lugar infografia ‘Escherichia coli ;Amiga o Enemiga?

Resultado del Concurso de Podcast

PODCAST

2 2do. Lugar podcast ~ Quimica tedrica: un vistazo molecular

3 3er. Lugar podcast El mundo de los semiconductores: conociendo el xido de zinc



YAMIGAYO/ENEMIGA?

Escherichia coli (E. coli para los amigos), s un “MICROBIO”
que recibit'J su nombre del cientifico que la descubrio, el pediatra |

. Theodor Escherich |

su segundo nombre (coli) significa “del colon”
que es su habitat natural ‘

E. coli coloniza el intestino de los bebés
a las pocas horas de nacer

N Es uno de los miembros mas abundantes
i de la MICROBIOTA intestinal.

Toodos los microbios benéficos
gue habitan en el intestino
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MICROBIOTA INTESTINAL: SUPERHEROES INVISIBLES

ICUAP microbiologia, laboratorio de biologia molecular de enteropatégenos
D.C. Martinez de la Pefia Claudia Fabiola
Escalante Avila Melissa, Solar Martinez Araceli

Microbiota intestinal

El intestino ademas de su papel en el sistema gastrointestinal
sirve como el espacio fisico para que ciertos microorganismos
(arqueas, virus, bacterias, levaduras) lo habiten, y estos se les
conoce como microbiota intestinal.

4 Disbiosis )
Diversos factores alteraran Ia
composicion de la  microbiota
intestinal, reduciendo su diversidad
y provocando un estado de
disbiosis.

Factores que
influyen en la
microbiota intestinal

Al encontrarse en disbiosis las
funciones de la microbiota afectan a
la persona, por lo que se encuentra
susceptible a enfermedades.
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