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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.
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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

L Macoplistios

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.
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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.
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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.

Los datos personales facilitados por los autores a RD-ICUAP se usardn
exclusivamente para los fines declarados por la misma, no estando
disponibles para ningin otro propdsito ni proporcionados a terceros.
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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.

"

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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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).

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).

iy e
¢+ The Nobel Prize in Chemistry 2013

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)

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 férmacos

Figura 3. Galardonados con el Nobel de Qumlwi-
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).

[ [

Sz i
HOyO; ‘0,

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.

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 Cas0sy 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 9oo0 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
cdncer, 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
prostata 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 préstata sobreviviran
a la enfermedad duran-
te cinco afios o mas, en
comparaciéon 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 cdncer
colorrectal es del 64.5
%.
Cuando el cdancer es
diagnosticado en una
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 Doudnay 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-CABS
madiado por
nan aparticulas

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
oalgenomadel 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-
resy 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 activacion 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 citotoxi-
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, ademads 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.
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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).

Airenta e

Amania:

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
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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.

=%
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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.

Mierataunoplisticns
o aggua ST
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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.



ISSN 2448-5829

RD-IE“AP Afio 11, No. 31, 2025, pp. 69 - 77

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.
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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.

Rl
ESPECIES

: fe 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.

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




ISSN 2448-5829

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

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 LI
MBIENTALES

wias reduscionastas
)

v, 1
b Tienen un enfoque holistic
(global) J

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.

ISSN 2448-5829

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 econdémica de la
democracia de Anthony Downs (como se cité 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, abstencién, 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 investigaciéon 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
& Sebastian, 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 fenédmeno 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 posesion 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 institucionalizé6 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 accion 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 consolidd como una clase politica
caracterizada por la inestabilidad, dada
la polarizacion 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 Pefia 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 primer momento 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 podersiempre
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-
cfanuna 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, situacion
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
mas 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 a los 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, fenémeno
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 vy ES) acaparando mas del 80%
del total de encuestados.

Entre los motivos de su eleccién, la
ideologia es la que predomina (33.33%),
confirmando lo aportado por Downs
citado en Ojesto & Sebastidan (2013),
cuando los votantes carecen de infor-
macion dirigen su atencién al contenido
ideolégico 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 persuasién 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,
auln 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. Ademads deben
de ser congruentes con el contenido
ideoldgico 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, asfi
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 accién 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 suvoto 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 sefiald 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 Leén 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 laimportancia de la congruencia de este
contenido ideal con las acciones emprendidas por las administraciones,
cuestion 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 dafiada 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 educacién media superior de
una universidad publica del estado de Puebla.

Abstract

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.
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introduccion

¢Qué entiendes cuando escuchas por
primera vez la palabra curar? Te aseguro
que pensaste inmediatamente en una
enfermera o enun doctor, pero si eres del
drea 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 es importante enfocarnos en
el objetivo cuatro de la Agenda 2030 el
cual nos habla sobre una educacion de
calidad teniendo como metas: acceso
igualitario a la educaciéon técnica
profesional y superior, competencias
adecuadas para un trabajo decente,
alfabetizacién universal de jovenes y
adultos y educacién 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 informacién en el lugar
que nos encontremos, el estudiante se
vuelve auténomo rompiendo la cldsica
memorizaciony volviéndolo uninquisidor
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 mds relevante contenido de
un topico especifico, esto dicho por
Posadas en el 2013 (citado en Popoca,
etal., 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 necesaria la
intervencién humana para determinar
cuales de los resultados es el mejory
mas pertinente.

Es por ello por lo que surge la
necesidad de capacitar a personas 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,
empdticas y curiosas (Popoca, et. al.,
2017)

Proceso de curacion

Existen diversos modelos del proceso de
curaciénunode ellos 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 coleccién que consiste en
preservar, revisar y recopilar; siguiendo
por la categorizacién, comparar genera-
lizar, clasificar; luego la critica, criticar,
evaluar y discriminar; conceptualizar,
crear, organizary resignificar; por tltimo
circulacién que como su nombre lo dice
consiste en dar circulacién exhibiry 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
las fases son: 1) investigacién, se busca
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el contenido con base en metasy delimi-
tacién establecidas; 2) selecciény reco-
leccion, se filtran lo contenidos, dejando
los mds 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 se organizan
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-
cipa mediante la retroalimentacién para
mejorar el contenido. En este proceso no
se deben de dejarde lado los propdsitos
del aprendizaje.

Para fines de esta investigacién 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 tltimo 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
moédulo de curaduria que tuvo como com-
petencia a desarrollar: Gestiona el pro-
ceso de curaduria para obtenerrecursos
educativos abiertos que logren objetivos
de aprendizaje o competencias con res-
ponsabilidad empatiay 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, el internet,
los operadores Booleanos, los reposito-
rios de recursos educativos abiertosy la
importancia de distinguir la informacién
verdadera entre la falsa que circula en
el internet.

Proceso de curaduria

El proceso de curaduria que se planted
con los docentes se presenta enlaFigura
3., el cual se bas6é como ya se menciondé
en el modelo de las 4S’s, en la fase de
busqueda se planted que en colectivo se
establecieran los criterios de busqueda,
el tipoy propdsito de recurso; en la fase
de seleccién, de manera individual, se
eligié con base en el repositorio y tipo
de licencia; en la dotacién de sentido,
se trabajo en grupos afines (por materia)
para el etiquetado de los materiales; en
la ultima fase, difusion de la informacién,

serealiz6 en colectivo mediante TEAMS.

Fase de seleccion, reposi-
torios

En esta fase se les ensefid el concepto
de Repositorio, justificando que aunado
ala 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 como la forma mas
adecuada de salvaguardary mantener los
Recursos Educativos Abiertos (Garcia-So-
lano, et al, 2021a)

El listado de repositorios que se les pro-
porciond a los 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 | https://www.aupress.ca

Press

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 Econo- buap. tal,
¢ Lienclas Beono: uap.mx/portal/ Open Textbook https://open.umn.edu/
mico-Administrativas ;
Universidad de Library opentextbooks
Guadalajara Open Yale Courses http://oyc.yale.edu/
Clacso http://biblioteca. PLOS https://plos.org
clacso.edu.ar/
Procomun 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- PruébaT https://pruebat.org
chopen.com
Red de Informacion http://redined.mecd.
Interamerican Develo- | https://www.iadb. Educativa 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

https://www.rua.

Aprendizaje unam.mx/portal/
Redalyc https://www.redalyc.
org

Repositorio de
Innovacion 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 Tecnold- | https://repositorio.
gico de Monterrey tec.mx
Repositorios de acceso | https://bibliotecas.

via BUAP

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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Estructuras de glifosato en
el medio ambiente

El glifosato como gas existe principalmen-
te entres formas: la estructura con carga
neutra (NE) que predomina en el 90%
de las moléculas, mientras que las dos
estructuras de zwitterién posibles (con
carga negativa en el grupo carboxilato
(ZWCQC) y con carga negativa en el grupo
fosfato (ZWP)) solo estan presentes en el
5%, debido a que requieren altos niveles
de energia para existir (Fliss, O. et al.,
2021) (Figura 5).

Endisolucién, la formacion de diferentes
estructuras de glifosato depende princi-
palmente de dos factores: el pHy la con-
centracion de sales en la disolucion. En
aguas dulces deriegoyagua potable (con
baja concentracion de sales) con un pH
entre 5y 7, existe como zwitterion (ZWP).
Enaguas saladas (conalta concentracion
de sales) de cauces de rios, con un pH
entre 7y 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
anién con carga -2 (AN-2) solo existe en
agua dulce (baja concentracién de sales)
y con valores de pH entre 7y 9 (Peixoto,
M. M. etal., 2015) (Figura 5).
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Nanoestructuras y
glifosato

Se han reportado estudios experimen-
tales y tedricos donde se utilizaron
diferentes nanoestructuras de carbono
para atrapar glifosato. En 2017, de Oli-
veira y col. investigaron la absorciéon de
glifosato utilizando nanocajas de boro
nitrégeno B12N12 mediante calculos DFT,
obteniendo una energia de adsorcién de

-53.97 kcal/mol (de Oliveira, O. V. et al.,
2017) (Figura 6 a)).

En 2018, Ashwiny 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 disolucién a
través de experimentos de fluorescencia,
obteniendo resultados positivos en la
deteccion de glifosato (Ashwin, B. etal.,
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 c)).

S
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Figura 6. Nanoestructuras de carbono utilizadas
para la remocién de glifosato: a) Nanocaja de
boro nitrégeno, b) Calix[4]areno funcionalizado y
c) Nanotubo de carbono (de Oliveira, O. V. et al.,
2017; Ashwin, B. et al., 2018; Diel, J. C. et al., 2021).

Modelando Galix[n]arenos

Entre los compuestos macrociclicos, los
calixarenos (CX[n]) son probablemente
los mas prometedores para su aplicacién
en el dreade complejos anfitrion-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 condensacién de
fenoles y aldehidos formados por un
numero de unidades variable, que puede
estar entre 4 y 20 unidades, aunque los
calix[n]arenos de 4, 5, 6, 7 y 8 unidades
son los mds comunes (Béhmer, V. & Shi-
vanyuk, A., 2000) (Figura 7 a)). Pueden
existiren una conformacién que recuerda
a una canasta o un jarrén; de hecho, el
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nombre calixareno se deriva de un tipo
de jarrén griego llamado cdlix (Fulton,

D. A. & Stoddart, F., 2001) (Figura 7 b)).

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
interactuar con sustratos organicos neu-
tros, cationicos y aniénicos, asi como con
iones metalicos. Para el reconocimiento
y detecciéon de moléculas se emplean
calix[n]arenos funcionalizados, que
contienen distintos grupos funcionales
capaces de generar interacciones de
tipo T-catién, electrostdticas, puentes
de hidrégeno, entre otras, formando
complejos estables (Gassoumi, B. et al.,
20214a).

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

A través de ladistribucion 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 electrostdtico mole-
cular (MEP) (Figura 8 a)).

Otras propiedades topolégicas que
dependen de la densidad electrénica

son los puntos criticos de enlace y los
caminos de enlace, conceptos relaciona-
dos con el enlace quimico a través de la
teoria cuantica de 4tomos en moléculas
(QTAIM).

Ademas, la estabilidad de una molécula
o complejo depende en gran medida del
tipo de enlaces ointeracciones entre los
atomos que la conforman. Larepresenta-
cioén grdafica de interacciones no-cova-
lentes (NCI) y el mapa de gradiente de
densidad reducida (RDG) (Figuras 8 b)
y ©)) permite entender como las interac-
ciones no-covalentes entre la molécula
anfitrion (host) y las moléculas huésped
(guest) estabilizan a este tipo de com-
plejos, explicando su gran capacidad de
adsorciéon (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 con n=
4, 6 y 8, usando métodos de la quimica
computacional, a fin de proponer alter-
nativas para laremocion de glifosato del
medio ambiente (Figura 8).
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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 biolégicos, 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 adquisiciéon 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 interactUan 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 anadlisis 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 paralos
estudiantes de medicina y dreas afines,
ya que permite comprendery aprovechar
el vasto volumen de datos biolégicos
generados en lamedicina moderna. Razén
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
sustituciéon 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 comprensién 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 aminodcidos
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 genomica y la pro-
teomica: 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 creacién 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 gendémica, 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
bioinformatica

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 postgendmica.
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 préxima generacion
(NGS) permite llevar a cabo estudio de
mutaciones somaticas 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 bioinformdtica 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
administraciéon 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 patogénico o
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 farmacoldgica 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 investigacién 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 Informacion 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 combinacién 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).

|
-

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 nucleodtidos,
se traduce y consulta en una base de
datos de proteinas en un solo paso; 3)
Blastp, realiza una comparacién de una
secuencia de proteinas con una base de
datos de proteinas; 4) tBlastn, compara
una secuencia proteica con una base de
datos de nucledétidos; 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, ClustalWw,
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 catalo-
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 suautorfay edicién 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 unrepositorio 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 aminoacidos. 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-
macioény 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
generacién, 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 gendmicos 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
informdtica 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
informacién para resolver problemas
complejos en biologia, utilizando datos
matematicos, 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 dmbito 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
comunicacioény 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 accesoalainformacioén
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-
dagodgicos (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-
plementacion 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 educacién ha logrado
avanzar a la velocidad con la que lo hace
la tecnologia?
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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 migro 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.

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 trabajo y 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 lugarlejano 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.

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
educaciéon 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 tUnico
requisito de teneracceso auna conexién
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 andlisis 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
remotaaun equipo 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 camaraweb que
le permita al estudiante visualizar en
tiempo real el funcionamiento del hard-
ware que estd controlando. Enla 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

@

= [ .

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 aceptaciény
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 adaptacion
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 pardmetros como el trabajo en
equipoy la comunicacion 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 & Simic¢-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 enlinea debe estar
basado en descomponer el contenido de
los cursos en una secuencia de pequefios
temas, establecer objetivos 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 moédulo 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.

Gonclusion

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-evaluacién, 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.
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No obstante, no es suficiente solamente
con aprender a utilizar estas herramien-
tas e implementarlas en la educacioén,
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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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
visién romantica 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 jovenes
preparatorianos y los que estudian en
el nivel superior, y ain no he menciona-
do a los de posgrado. El término chaviza
serefiere a la confrontacion 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 Unica 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 rememoré6 cé6mo 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 formabamos
una fuerza bien estructurada. (...) En el
fondo eran mas 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 agudizd. 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
anos sin cobrar salarios. En muchos
momentos era un movimiento estudian-
til popular, de apoyo a los campesinos,
a los 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
Critica y Popular que dio a conocer
durante su campanfia 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 investigacion 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 retencion 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 periédicos afirmaba
que los disparos los iniciaron los
estudiantes.

En los medios de comunicacion se
culpé a los comunistas y, sobre todo,
se sefial6 al ingeniero Luis Rivera
Terrazas como el actor intelectual de
los sucesos, a pesar de que ese dia

é| 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 publicé 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.
Difusion Cultural emprendié programas
interesantes y formé a generaciones de
jévenes.3 La violencia tampoco evitd

la titulaciéon 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 estd en
la accion, 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 adscribio 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
dreas. 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 salio 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 comprendid de 198121984
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).

Jamas cejaron en su lucha porque las
matemadticas fueran un drea estudiada
y defendieron sus ideas. No fue casual
que aceptaran acompaniar 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 tenfan 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 Sdlido,
Semiconductores, Matemdticas 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 constituyé 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 desarroll6 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 Orgdnica, 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, otorgdndosele
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 aceler6 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 coincidi6 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
lograrrecursosy 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 Gonzalez,
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

Conclusion

Los esfuerzos de los fundadores del pos-
grado en Ciencias Quimicas, creado en la
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 propésito 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
econdmica 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 Econdémica 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 participacién 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 logré
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=EqoyMDIOMTAXNi4wIKXMDSOASAF-
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 impacto 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 region con peor desempefio.
La profunda recesién 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 experimentd 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 mds 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 propag6 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 globalizacién 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 reflexion de que no

ha sido suficientemente estudiada en
cuanto a sus causas, no asf 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, inicidndose 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.

caida de produccion

O g f ;
5 - financiamiento
S credito

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
surelacién 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, seguin cla-
sificacion de la Secretaria de Economia
(2002), pero sin incluir, cémo se ha men-
cionado anteriormente, a la industria 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 nimero
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 presentavarios 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-
zacion 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 centrd 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 informacién
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, la empresaintegradora 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 recesiéon 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
Illevan 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
continuacion 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-
zar inversion de capital con terceros por
ejemploalguna financiera, caja de ahorro
o algun otro instrumento de inversion.

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 tercero y 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 logrard 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 cubrir lainversién 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 nimero 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 inversién,
descontados a la tasa de retorno reque-
rida menos la inversién inicial, todo va-
luado al momento justo de desembolsar
la inversion. 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)alli 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
unainversién, 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.



ISSN 2448-5829

Rn-lc“np Ao 11, No. 31, 2025, pp. 176 - 187

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
evaluacion 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 econdmicas
desconocen su existenciay 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 serdn 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 Hacienday 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 esta 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 dispersod
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).

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 rifilones (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 extendi6 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.

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.

Ferstain

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
porhectdrea, Cohetzala cono.61, Chiaut-
la de Tapia con0.62, 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-
cion 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 opciéon 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 hanrealizado 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, Michoacan 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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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
acudtica 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 getrid of it.

Keywords: Glyphosate, herbicide, pollution, calix[n]arenes,
computational chemistry.
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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 sintetizo6 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
et al. 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



ISSN 2448-5829

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

Estados Unidos de América, pais que
consume anualmente el 19% del consu-
mo total global estimado de glifosato y
alrededor del 9o% 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 dreas
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 produccién 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 relacién 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).
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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 9o% 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 concentracion 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 disolucidn.

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 ©)).

® 2

B €]
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]areno y 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,
cationicos 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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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son herramientas clave
para el analisis y visualizacién de datos geoespaciales, permitiendo
capturar, almacenar, analizar y mostrar informacién geogrdficamente
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 climdtico, la contaminacién y la distribucién 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 implementacion de intervenciones efectivas.

Palabras clave: informacidn geoespacial, planificacién territorial, gestién 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 ultimos 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 estan 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, lomds importante,
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 Geogréfica.
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 ArcGlIS,
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 populardebido 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 definicién de los objetivos
y propoésitos 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 raster (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 Informacién 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-
naciénambiental. 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 y 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 dreas prioritarias
para la conservacién de la biodiversi-
dad, destacando su importancia en la
promocién de practicas sostenibles enla
gestién 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.

1973

—Figura 4. Ejempto det cambio de uso de sueto—
en el periodo de 1973 a 1993, se observa en los
recuadros, el aumento de la superficie urbanay
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 (lIriti 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
areas 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-
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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 canceren
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 evaluacién de
riesgos y la identificacién de oportuni-
dades para una planificacién y gestién
mas efectiva. Asi, los SIG se convierten
en herramientas necesarias para el
desarrollo de estrategias informadas y
para la implementacion de intervencio-
nes eficaces que aborden los desafios
socioambientales actuales, en un
mundo cada vez mds interconectadoy
complejo.
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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 inmunolégico 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 applied in 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 fabricaciéon
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 et al., 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 biolégicas 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 creacién 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).

| 4 i -
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 caracteristicamente 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 creacién 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 mds
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)

sagund grearacio

Ferirue e e Tuteara generaciin
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FIgUTd 5. Cetulds CAR T3 IMTYETTETTd Ue CETtutdas
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 inmunol6-
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
et al., 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 aun 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 expresiéon 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).
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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
actuan 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 tltimos 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).

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 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 vy, 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 partirdel 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 por este 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 cuestion 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 cdncer, 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 MJ, 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).

s Vioker Ste

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 para el
medio ambiente; la biorremediacion 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 ddlares 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 liberaciéon 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 (conosy 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
visiéon 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 condicioén 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).

Laimplementacién 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 induccion 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 prétesis
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
desencadenarenlablisqueda de nuevas
aplicaciones mas certeras y creativas,
sobre todo para suimplementacion enla
industria farmacéutica y en la medicina
moderna, como bien se registré en este
trabajo, su camino en las enfermedades
autoinmunes es prometedor y podria ser
la mejor alternativa contra estas afecta-
ciones humanas.
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