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Editorial

CARTA EDITORIAL

La Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez tiene como una
de sus mayores fortalezas el talento, compromiso y capaci-
dad de transformacion de su comunidad académica. Por ello,
es motivo de orgullo presentar esta edicion especial de Dra-
gon Universitario, un espacio que refleja el trabajo que realizan
nuestras y nuestros estudiantes, docentes e investigadores
para generar conocimiento con impacto real en la sociedad.

Los articulos que integran este nimero muestran que la in-
vestigacion universitaria no es una actividad aislada de la
realidad, sino una herramienta para comprender y atender
desafios concretos de nuestro entorno. A lo largo de estas
paginas, encontraremos propuestas relacionadas con la sos-
tenibilidad ambiental, el reciclaje de materiales, la nanotec-
nologia, la agricultura, la salud, la transformacion digital, la
inteligencia artificial, la logistica, la manufactura avanzada y
el bienestar humano. Cada uno de estos trabajos representa
una busqueda constante de soluciones innovadoras a proble-
maticas que afectan a nuestras comunidades, sectores pro-
ductivos y organizaciones.

Esta edicion también evidencia el valor de la formacion tec-
noldgica basada en la practica y la investigacion aplicada.
Resulta especialmente satisfactorio observar la participacion
activa de estudiantes que, acompanados por sus profesores,
desarrollan proyectos capaces de transformar ideas en pro-
puestas viables para mejorar procesos, optimizar recursos,
impulsar la sostenibilidad y contribuir al desarrollo econémico
y social de nuestra region.

La investigacion que se realiza en la Universidad Tecnologica
Fidel Velazquez tiene un propdsito claro: generar conocimien-
to Util, pertinente y orientado a resolver necesidades reales.

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
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Por ello, cada articulo publicado representa no solamente un
logro académico, sino también una contribucion al fortaleci-
miento de una sociedad mas innovadora, competitiva y com-
prometida con su futuro.

Reconozco y agradezco el esfuerzo de todas y todos los au-
tores que participan en esta edicion, asi como el trabajo de
quienes hicieron posible este proyecto editorial. Su dedicacion
demuestra que la colaboracion entre estudiantes y docentes
es capaz de generar resultados que trascienden las aulas y
contribuyen al bienestar colectivo. Asimismo, expreso un es-
pecial agradecimiento a la Universidad Anahuac Norte por la
estrecha vinculacion y colaboracion académica que mantiene
con nuestra institucion, relacion que ha permitido fortalecer es-
pacios de divulgacion cientifica, impulsar proyectos conjuntos
y consolidar alianzas orientadas a la generacion y difusion del
conocimiento.

Confio en que esta publicacion inspire nuevas vocaciones
cientificas, fortalezca la cultura de la investigacion y motive a
nuestra comunidad universitaria a seguir desarrollando pro-
yectos que respondan a los grandes retos de nuestro tiempo.

Fraternalmente,

Dr. Rafael Adolfo Nunez Gonzalez
Rector de la Universidad Tecnologica Fidel Velazquez
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Hablar de ciencia y tecnologia

en esta edicion especial de
+CienciA es fundamental, debido

a que estas son los motores
principales de la transformacion,
desarrollo y comprensién del
mundo moderno. En esta

seccion de la revista se plasman
diferentes temas desarrollados

por docentes e investigadores

que promueven temas diversos,
como son los relacionados con
ciencia de materiales: puntos
cuanticos de carbono, filamentos
3D con nanorrefuerzo, materiales
en nanomedicina, temas de
automatizacion y robética y tambien gy o
se habla de la realidad aumentada, "Ry
la instrumentacion virtual y los
sistemas computacionales.
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Puntos cuanticos de carbono:
una nueva herramienta para la biotecnologia

JORGE ALBERTO GRANADOS OLVERA, ALONDRA NEREIDA ABONCE MENDEZ,
MANUEL MEDINA MENDOZA

Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez

alberto.granados@utfv.edu.mx, alondra.abonce@utfv.edu.mx,
manuel.medina@utfv.edu.mx

La biotecnologia contemporanea enfrenta el
reto de desarrollar materiales seguros, eco-
némicos y sostenibles. Cada afo se generan
mas de 50 000 toneladas de desechos elec-
tronicos que contienen puntos cuanticos me-
talicos con cadmio y plomo, altamente téxicos.
Frente a ello, los carbon quantum dots (CQD)
emergen como una alternativa revolucionaria,
con alta biocompatibilidad, baja toxicidad y
propiedades opticas Unicas que los convierten
en una herramienta versatil para aplicaciones
médicas, ambientales y energéticas.

Los puntos cuanticos fueron descubiertos en
la década de 1980, pero su produccién con
metales como cadmio y plomo generoé preocu-
paciones ambientales y de salud. En 2004 se
identificaron los primeros CQD, lo que abrié la
puerta a una alternativa mas segura y econo-
mica [1]. Investigaciones recientes destacan
que los CQD presentan fluorescencia intrin-
seca estable incluso en medios biolégicos, se
pueden sintetizar a partir de fuentes naturales
como carbohidratos, frutas o residuos orga-
nicos, y ofrecen ventajas en bioimagen, bio-
sensores y liberacion controlada de farmacos.
En 2024, estudios publicados en Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology confirmaron
su eficacia como agentes de contraste para vi-
sualizar procesos celulares [2], mientras que
en 2023 se reportaron avances en sensores
electroquimicos basados en CQD para de-
tectar contaminantes y biomoléculas con alta
sensibilidad [3, 4].

En la investigacion realizada dentro de la Uni-
versidad Tecnolégica Fidel Velazquez se em-
pled piloncillo como precursor organico rico
en carbohidratos para la obtencion de CQD.
El proceso incluyd la preparacion de solucio-
nes con NaOH, HCI'y NH,, sonicacion en cuba
ultrasénica y exposicidon en microondas para
inducir la carbonizacién. Los CQD obtenidos
mostraron luminiscencia azul bajo radiacion
ultravioleta (Figura 1) y la presencia de grupos
funcionales (OH-, C-H, C-N, COOH) que fa-
vorecen su solubilidad y funcionalizacion.

Figura 1. Muestras de puntos cuanticos de carbono bajo
radiacion UV. Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados confirmaron una maxima exci-
tacién a 280 nm y emisién cercana a 442 nm
(Figura 2), ademas de una sintesis econémi-
ca y sustentable con materiales accesibles y
alta biocompatibilidad en medios acuosos.
Estas caracteristicas posicionan a los CQD
como candidatos ideales para aplicaciones
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en bioimagen y diagnéstico médico, senso-
res electroquimicos, liberacién controlada de
farmacos y en areas de energia y medio am-
biente, como la fotocatélisis y los dispositivos
solares de nueva generacion.
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Figura 2. Espectro UV-Visible de los puntos cuanticos de
carbono. Fuente: Elaboracion propia.
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Los CQD sintetizados presentan una maxima
excitacion a 280 nm y una emisién centrada
en 442 nm. En contraste, puntos cuanticos
metalicos como CdSe reportan emisiones en-
tre 500-650 nm, dependiendo del tamano de
particula, pero implican riesgos toxicoldgicos
significativos. Aunque este estudio no incluye
una comparacion experimental directa, la lite-
ratura demuestra que los CQD ofrecen pro-
piedades Opticas competitivas con ventajas
claras en términos de biocompatibilidad y sos-
tenibilidad. Para visualizar las ventajas de los
CQD frente a puntos cuanticos metalicos, se
presenta la Tabla 1, donde se comparan toxici-
dad, costo, estabilidad y aplicaciones.

Tabla 1. Comparacion entre puntos cuanticos metalicos y puntos cuanticos de carbono

(CQD).

Caracteristica (Cd, Pb, etc.)

Puntos cuanticos metalicos

Puntos cuanticos
de carbono (CQD)

Toxicidad T
y bioldgico

Alta, riesgo ambiental

Baja, alta biocompatibilidad

Costo de sintesis L
especializados

Elevado, requiere precursores

Bajo, puede usar fuentes
naturales (carbohidratos,
residuos organicos)

Estabilidad en medios
biolégicos

Limitada, degradacion rapida

Alta, fluorescencia estable

Impacto ambiental

Negativo, residuos peligrosos

Positivo, sintesis verde y
sostenible

Aplicaciones
principales optoelectronica

Bioimagen limitada,

Bioimagen, biosensores,
liberacion controlada

de farmacos, energia y
fotocatélisis

Funcionalizacién
quimica especificos

Compleja, requiere ligandos

Sencilla, grupos funcionales
abundantes (OH-, COOH,
C-N)

Fuente: Elaboracién propia con base en [1-4]

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA
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Como se observa en la comparacion, los CQD
superan ampliamente a los puntos cuanticos
metalicos en aspectos clave como biocompa-
tibilidad, costo y sostenibilidad. Esta eviden-
cia refuerza la pertinencia de su desarrollo y
aplicacion en biotecnologia, posicionandolos
como una alternativa responsable y eficiente
frente a materiales tradicionales.

En conclusion, los CQD representan una he-
rramienta innovadora y sustentable para la
biotecnologia. Su sintesis a partir de recursos
accesibles como el piloncillo demuestra que la
ciencia puede ser creativa y responsable, con
aplicaciones que abarcan desde la bioimagen
hasta la energia renovable.
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Materiales en la nanomedicina

MITCA VASTI JUAREZ HEREDIA, MAR!'A TERESA FUENTES ROMERO, JIMENA ABIGAIL VALDEZ ACOSTA,
JESUS NICOLAS BERMUDEZ, MANUEL MEDINA MENDOZA

Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez
24313023@utfv.edu.mx

Resumen

La nanotecnologia aplicada a la medicina ha abierto nuevas
posibilidades para el diagnostico, tratamiento y prevencion de
enfermedades mediante el uso de materiales a escala nano-
meétrica. En este tamano, las particulas presentan propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas distintas a las observadas a es-
cala macroscopica, lo que permite disenar sistemas capaces
de interactuar de forma directa con células y biomoléculas.
Las nanoparticulas pueden emplearse para liberar farmacos
de manera controlada, mejorar la biodisponibilidad de com-
puestos terapéuticos, actuar como agentes de contraste en
técnicas de imagen y participar en terapias anticancerigenas
menos invasivas. Asimismo, han demostrado potencial en la
regeneracion tisular y en el desarrollo de vacunas y terapias
génicas. El presente articulo analiza los principales tipos de
nanoparticulas utilizadas en medicina, sus aplicaciones bio-
médicas mas relevantes y los desafios asociados a su segu-
ridad, regulacion y produccion a gran escala. A pesar de los
retos existentes, la nanomedicina se consolida como un pilar
estratégico para el avance de la medicina personalizada.

Palabras clave: nanotecnologia, nanomedicina, nanoparticu-
las, diagndstico, liberacion controlada, medicina personalizada.

Introduccion La aplicacion de esta tecnologia en el ambito

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

En las Ultimas décadas, la investigacion cienti-
fica ha impulsado el desarrollo de tecnologias
orientadas a mejorar la precision y eficacia de
los tratamientos médicos. En este contexto
surge la nanotecnologia, disciplina que trabaja
con materiales cuyo tamano se encuentra en
el rango de 1 a 100 nanémetros. A esta es-
cala, los materiales pueden presentar mayor
area superficial, cambios en su reactividad
quimica y propiedades 6pticas o magnéticas
particulares.

sanitario ha dado origen a la nanomedicina, un
campo interdisciplinario que integra quimica,
biologia, fisica e ingenieria para resolver pro-
blemas clinicos complejos. Actualmente, el
mercado global de la nanomedicina supera
los 200 mil millones de ddlares y mantiene una
tasa de crecimiento sostenida. Ademas, exis-
ten multiples formulaciones nano-particuladas
aprobadas para uso clinico, principalmente en
oncologia y en sistemas de liberacién de aci-
dos nucleicos [1, 2].
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A pesar de los avances logrados por la me-
dicina convencional, persisten limitaciones
importantes. Muchos tratamientos sistémicos
afectan tanto a células sanas como a células
enfermas, generando efectos adversos signifi-
cativos. Asimismo, diversas patologias se diag-
nostican en etapas avanzadas, lo que reduce
las probabilidades de éxito terapéutico. Frente
a este panorama, las nanoparticulas ofrecen
una alternativa prometedora, ya que pueden
disenarse para reconocer tejidos especificos,
responder a estimulos biolégicos y liberar su
carga terapéutica de manera controlada [1].

El objetivo de este trabajo es analizar de for-
ma integral el papel de las nanoparticulas en
la medicina moderna, describiendo sus prin-
cipales tipos, aplicaciones clinicas, alcances,
limitaciones y perspectivas futuras dentro del
marco de la medicina personalizada.

Tipos de nanoparticulas utilizadas en medicina
Nanoparticulas metalicas

Las nanoparticulas metalicas han sido amplia-
mente estudiadas debido a sus propiedades
opticas, electronicas y antimicrobianas. Entre
las mas utilizadas se encuentran las de oro,
plata, 6xido de zinc y diéxido de titanio.

Las nanoparticulas de oro destacan por su es-
tabilidad quimica y su capacidad de convertir
la energia luminosa en calor mediante reso-
nancia plasmaonica superficial. Esta propiedad
permite su aplicacion en terapias fototérmicas,
donde el calentamiento localizado induce la
destruccion selectiva de células tumorales [3].

Por otro lado, las nanoparticulas de plata
y de Oxido de zinc presentan una notable
actividad antibacteriana. Su mecanismo de
accion incluye la generacion de especies
reactivas de oxigeno y la alteracion de la
membrana celular bacteriana. Por esta ra-
zon, se emplean en recubrimientos de dis-
positivos médicos y materiales destinados a
la prevencioén de infecciones [4].

El dioxido de titanio en escala nanométrica po-
see propiedades fotocataliticas y puede utili-
zarse en procesos de desinfeccion, bioimagen
y terapias activadas por luz [5].

Nanoparticulas poliméricas

Las nanoparticulas poliméricas biodegrada-
bles representan uno de los sistemas mas
utilizados para la liberacién controlada de far-
macos. Estos materiales permiten encapsular
principios activos, protegerlos de la degrada-
cion prematura y prolongar su tiempo de circu-
lacion en el organismo [6].

Entre los polimeros mas empleados se en-
cuentran el acido polilactico-co-glicolico
(PLGA), el polietilenglicol (PEG) y el quitosano.
Estos compuestos presentan alta biocompa-
tibilidad y pueden modificarse quimicamente
para dirigirlos hacia tejidos especificos [6].

Nanoparticulas lipidicas

Las nanoparticulas lipidicas soélidas y los lipo-
somas son estructuras formadas por lipidos
que imitan la composicién de la membrana
celular. Gracias a esta similitud, pueden fusio-
narse con células y facilitar la liberacion intra-
celular de su contenido.

Estos sistemas han adquirido gran relevancia
en el transporte de ARN mensajero y otros aci-
dos nucleicos, asi como en el desarrollo de
vacunas Yy terapias génicas [2].

Aplicaciones biomédicas

En la Figura 1 se muestran las diferentes apli-
caciones biomédicas de las nanoparticulas,
asfi como los desafios y las consideraciones
de seguridad que se deben tomar en cuenta.

Liberacion dirigida de farmacos

Una de las aplicaciones mas importantes de
las nanoparticulas es la administracion selecti-
va de medicamentos. Mediante la modificacion
de su superficie con ligandos, anticuerpos o
péptidos especificos, es posible favorecer su



- Entrega selectiva
de medicamentos

« Tratamiento del cancer

Liberacidn dirigida de firmacos

Ciencia y Tecnologia

Diagnéstico y Bioimagen

Desafios y Consideraciones de Seguridad

+ Toxicidad y acumulacién

» Produccién reproducible = Regulacién incompleta

Figura 1. Principales aplicaciones de las nanoparticulas en medicina: liberacién dirigida de farmacos, diagnéstico por
imagen, terapias anticancerigenas y regeneracion tisular. Fuente: Elaborada con ChatGPT.

acumulacion en tejidos enfermos y reducir la
exposicion sistémica [1].

Diagndstico y bioimagen

Algunas nanoparticulas presentan propieda-
des fluorescentes, magnéticas o plasmoénicas
que permiten su utilizacién como agentes de
contraste en técnicas de imagen médica [5].
Esto facilita la deteccion temprana de enfer-
medades y el monitoreo de la respuesta tera-
péutica, como se muestra en la Figura 1.

Terapias anticancerigenas

Las terapias fototérmica y fotodinamica basa-
das en nanoparticulas constituyen alternativas
menos invasivas que los tratamientos tradicio-
nales. Por ejemplo, en la terapia fototérmica
se emplean nanoparticulas de oro, las cuales,
al ser irradiadas con luz en el rango del infra-
rrojo cercano, generan un calentamiento loca-
lizado que permite destruir células tumorales

sin afectar significativamente el tejido sano.
En la terapia fototérmica, las nanoparticulas
convierten la luz en calor para destruir células
tumorales; mientras que en la terapia fotodina-
mica generan especies reactivas de oxigeno
que inducen apoptosis celular [3].

Medicina regenerativa y cicatrizacion
En el ambito de la ingenierfa de tejidos, los nano-
materiales pueden incorporarse en hidrogeles y
andamios biomédicos para estimular la prolifera-
cion celular y la regeneracion estructural.

Desafios, limites y consideraciones de segu-
ridad

A pesar de sus ventajas, la aplicacion clinica
de nanoparticulas enfrenta desafios significa-
tivos, como la posible toxicidad a largo pla-
zo y la acumulacién en érganos especificos.
También existen retos relacionados con la
estandarizacion regulatoria y la produccion

» Agentes de contraste

» Técnicas de imagen

» Regeneracion de tejidos

- Hidrogeles biomédicos

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Ciencia y Tecnologia

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

industrial reproducible. No obstante, diversos
avances han permitido mitigar estos riesgos.
Por ejemplo, el uso de nanoparticulas recu-
biertas con polietilenglicol (PEG) ha demos-
trado reducir su reconocimiento por el sistema
inmunolégico y mejorar su tiempo de circula-
cion en el organismo. Asimismo, el desarrollo
de nanoparticulas biodegradables, como las
basadas en PLGA, ha permitido su degrada-
cién controlada y eliminacién segura, disminu-
yendo problemas de acumulacion [7].

Perspectivas futuras y relevancia en la medicina
El desarrollo de nanoparticulas inteligentes
capaces de responder a estimulos especificos
del microambiente biolégico (como variacio-
nes de pH, temperatura, irradiacién luminosa o
la aplicacién de campos magnéticos externos)
representa uno de los avances mas promete-
dores en nanomedicina. Estos sistemas res-
ponsivos permiten una liberacion controlada y
localizada del farmaco Unicamente en el sitio
de accién, como el entorno acido caracteristi-
co de los tumores, lo que incrementa la efica-
cia terapéutica y reduce significativamente los
efectos secundarios sistémicos.

Asimismo, la incorporacion de herramientas
de modelado computacional, simulaciones
moleculares e inteligencia artificial esta revo-
lucionando el diseno racional de nanomateria-
les. Mediante algoritmos predictivos es posible
optimizar parametros como tamano, morfolo-
gla, carga superficial y composicién quimica
antes de su sintesis experimental, acelerando
el desarrollo de plataformas mas seguras, es-
tables y eficaces [8].

Desde una perspectiva profesional y clinica, la
nanomedicina se posiciona como una de las
areas con mayor potencial transformador en
la atencién sanitaria de las préximas décadas.
Su capacidad para ofrecer tratamientos me-
nos invasivos, diagnosticos mas tempranos y
estrategias terapéuticas adaptadas a las ca-

racteristicas individuales de cada paciente la
convierte en un pilar fundamental de la medici-
na personalizada.

Conclusiones

Las nanoparticulas representan una innova-
cion determinante en la medicina contempo-
ranea. No obstante, es fundamental continuar
con investigaciones que aseguren su seguri-
dad y eficacia clinica antes de su implementa-
cién masiva.
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De residuo a material de alto desempeno.
Filamentos 3D con nanorrefuerzo, reciclaje
avanzado de ABS, PLAy PE
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Resumen

La acumulacion global de residuos plasticos constituye uno
de los principales desafios ambientales contemporaneos.
Este ensayo analiza la convergencia entre reciclaje mecani-
co y manufactura aditiva mediante Fabricacion por Filamento
Fundido (FFF), como estrategia para reincorporar polimeros al
ciclo productivo, por ejemplo, el Acrilonitrilo Butadieno Estire-
no (ABS) un termoplastico muy resistente al impacto y al calor,
que se usa mucho en impresion 3D y en productos industriales
como las piezas automotrices y bloques tipo LEGO, asi como
el Acido Polilactico (PLA), un bioplastico derivado de recursos
renovables como el maiz o la cana de azucar, es el material
mas comun en impresion 3D domeéstica, lo mismo que el Po-
lietileno (PE), uno de los polimeros mas utilizados en el mundo
(botellas, bolsas y envases plasticos). Asimismo, se examina
la incorporacion de nanografeno como mecanismo de mejo-
ra mecanica en matrices recicladas, destacando su potencial
dentro de la economia circular.

Palabras clave: economia circular, reciclaje mecanico, manu-
factura aditiva, FFF, nanorrefuerzo, valorizacién de residuos,
ABS, PLA, PE.

Introduccion

La produccion masiva de plastico ha gene-
rado una acumulacién histérica de residuos
sin precedentes. Se estima que para 2015 se
habian producido alrededor de 6300 millones
de toneladas métricas de desechos plasticos,

de los cuales solo el 9 % fue reciclado [1].
En el &mbito marino, millones de toneladas
ingresan anualmente a los océanos [2]. Ante
este panorama, la economia circular propone
mantener los materiales en uso mediante reu-
tilizacion y valorizacién tecnoldgica [4].
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Lo que se realiza en la UTFV: del residuo al
filamento 3D
En la Universidad Tecnologica Fidel Velazquez

(Sabias que...?
¢ Si las tendencias actuales contintan,
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se proyecta que grandes volimenes
de residuos plasticos terminaran en
rellenos sanitarios o en el ambiente
hacia 2050 [1].

e La calidad del reciclaje depende del

control del proceso y de la ruta (me-
canica o quimica); las revisiones téc-
nicas subrayan tecnologias industria-
les predominantes y estrategias de
diseno para reciclabilidad [3].

* En impresion 3D, un filamento “bue-

no” exige diametro estable y extrusion
consistente; de lo contrario, se incre-
mentan fallas y obstrucciones [4].

(UTFV) se impulsa el proyecto: “Desarrollo de
filamentos para impresion 3D a partir de ABS,
PLA y PE reciclados con refuerzo de nanoma-
teriales para mejora de propiedades mecani-
cas y funcionales” [5].

El objetivo general es desarrollar filamentos a
partir de ABS, PLA y PE reciclados incorporando
nanomateriales. La problematica identificada es
doble: la expansién de la impresion 3D aumen-
ta la demanda de filamentos y genera residuos,
mientras que el reciclaje de ABS, PLA y PE aun
no se explota plenamente para este fin [5].

La Figura 1 muestra el esquema de valoriza-
cion circular del residuo plastico hacia filamen-
to para manufactura aditiva (FFF)

Plastic Waste

Product

Product

Printing

Shredding

Filament

Filament

Figura 1. Esquema de valorizacion circular del residuo pléstico hacia filamento para manufactura aditiva (FFF).
Fuente: Elaborada con IA.



Reciclaje y manufactura aditiva

El reciclaje mecanico consiste en triturar, lim-
piary volver a fundir el plastico sin modificar su
composicion quimica. En la manufactura aditi-
va mediante Fused Filament Fabrication (FFF),
también conocida como Fused Deposition Mo-
deling (FDM), un filamento termoplastico se
funde y deposita capa por capa para construir
una pieza tridimensional. Para garantizar cali-
dad, el filamento debe mantener un diametro
uniforme, una extrusion estable, y consistencia
del material. En la impresion 3D, el filamento
debe mantener también un diametro uniforme,
ya que variaciones pueden provocar sobreex-
trusion o subextrusion, afectando la precision
dimensional de la pieza. Asimismo, una ex-
trusion estable asegura un flujo continuo del
material, evitando defectos como huecos o ca-
pas irregulares. Finalmente, la consistencia del
material influye en la adherencia entre capas y
en las propiedades mecanicas finales, como
la resistencia y durabilidad de la pieza impresa
(Figura 2) [2].

- - i
y p— N
l dbals &\\ .
Didmetro Extrusién estable  Consistencia del material

Figura 2. Parametros criticos de control de calidad del fila-
mento reciclado para impresion 3D. Fuente: IA.

Nanorrefuerzo y valorizacién

Una estrategia de nanorrefuerzo consiste en la
incorporacion de nanoplaquetas de grafeno en
matrices poliméricas recicladas, las cuales se
obtienen comunmente a partir de la exfoliacion
de grafito. Estas nanoplaquetas se incorporan
mediante procesos de mezclado en fundido o
extrusion, permitiendo su dispersion dentro del
polimero [4], como se observa en la Figura 4.

Ciencia y Tecnologia

Esta estrategia no solo reutiliza el material, sino
que puede optimizar su desempeno dentro de
un modelo de economia circular [3].

Matriz reciclada MNanomateriales
(ABS/PLA/PE)

Mejora de propiedades mecanicas y funcionales

Figura 3. Estrategia de nanorrefuerzo en matrices poli-
méricas recicladas mediante nanoplaquetas de grafeno.
Fuente: IA.

Conclusion

La integracion de reciclaje avanzado y ma-
nufactura aditiva demuestra que el plastico
reciclado puede transformarse en un material
funcional con valor agregado. La valorizacion
mediante nanorrefuerzo redefine el residuo
Ccomo recurso estratégico dentro de la ingenie-
ria contemporanea. El trabajo de la UTFV se
alinea con esta vision al convertir residuos de
ABS, PLA y PE en filamentos para impresion
3D reforzados con nanomateriales, con metas
verificables de desempefo mecénico, térmico
y de impresion [5].
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Instrumentacidn virtual y sistemas
de adquisicion de datos

ING. CARLOS HERNANDEZ BORJA
Profesor de tiempo completo asociado C de la Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez

Los estudiantes de ingenieria podrian lograr
construir su propio sistema de monitoreo in-
dustrial sin depender de equipos industriales
comerciales de costo elevado. En los entornos
educativos de bajos recursos, la disponibilidad
de estos equipos es muy limitada y restringe a
los estudiantes a la practica individual. Dada la
situacion, el disefio de sistemas de adquisicion
de bajo costo presenta una alternativa viable para
fortalecer el aprendizaje aplicado a los sistemas
de automatizacién de control y monitoreo.

Los sistemas de adquisicion de datos, tanto
analogicos como digitales, desempefan un
papel fundamental en la automatizacion, el
monitoreo y el control de procesos industriales
en tiempo real [1]. En el ambito educativo, es-
tos sistemas permiten al estudiante compren-
der la interacciéon entre el mundo fisico y los
sistemas de control, fortaleciendo competen-
cias en instrumentaciéon electrénica, progra-
macion y analisis de sefales.

En la Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez
(UTFV), dichas competencias se desarrollan
en asignaturas como Instrumentacion Virtual y

Visualizacién y Control de Procesos, impartidas
en los programas educativos de Ingenierfia en
Mecatrénica e Ingenieria en Mantenimiento In-
dustrial. No obstante, el uso exclusivo de equi-
pos comerciales especializados suele estar
limitado por su alto costo y disponibilidad, o
que reduce las oportunidades de experimen-
tacion individual y el aprendizaje préactico.

El software empleado para el monitoreo y con-
trol de procesos, asi como para el desarrollo
de instrumentos virtuales, es LabVIEW, desa-
rrollado por National Instruments. Este entorno
de programacion grafica permite la adquisi-
cion, procesamiento y visualizacion de datos,
ademas de ofrecer conectividad con diversos
instrumentos y dispositivos electrénicos [2].

Con el proposito de fortalecer el aprendizaje
practico y reducir costos, se desarrollé un sis-
tema de adquisicién de datos de bajo costo
con fines didacticos, que permite a los estu-
diantes disenar, construir y programar su pro-
pia tarjeta de adquisicion de datos (Figura 1),
integrandola con el entorno de programacion
grafica LabVIEW.
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Figura 1. Tarjeta de adquisicién de datos.
Fuente: Elaboracién propia.
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La tarjeta de adquisicion de datos puede con-
figurarse para operar bajo dos modalidades:

1) 8 entradas digitales y 8 salidas digitales, o
2) 1 entrada analdgica y 8 salidas digitales.

En ambos casos, la comunicacion con Lab-
VIEW se realiza mediante el protocolo de co-
municacion serial RS-232, este protocolo es
utilizado en la industria para la transmision
de datos entre dispositivos mediante senales
eléctricas secuenciales [3].

La programacion del  microcontrolador
PIC16F877A se desarrollé en lenguaje C, uti-
lizando la plataforma MPLAB X IDE. Se em-
plearon dos puertos digitales de 8 bits (uno
configurado como entrada y otro como salida)
y, en la modalidad analégica, un canal de con-
version analégico-digital.

Wisle Loop

Ciencia y Tecnologia

Sistema de 8 entradas y 8 salidas digitales
En la configuracion de 8 entradas y 8 salidas
digitales, el panel frontal desarrollado en La-
bVIEW (Figura 2) contiene ocho botones de
control (10-17) y ocho indicadores (0O0-Q7),
que permiten realizar tareas de monitoreo y
control en tiempo real.

Figura 2. Panel frontal del sistema de 8 entradas y 8 salidas
digitales.
Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de bloques correspondiente a
este sistema se muestra en la Figura 3.

E:IE Eﬂ EI: HE EG E: E!

and_Wirite DigitallSub Wy

Y| 8°EF B° B° B e B0

Figura 3. Diagrama de bloques del sistema de 8 entradas y 8 salidas digitales.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el diagrama de bloques, el subVI denomina-
do Configure_PortCom se encarga de fijar los
parametros de comunicacion serial, tales como
velocidad de transmisién, bits de datos, pari-
dad y bits de parada (Figura 4). Los subVI en
LabVIEW son blogues funcionales que repre-
sentan subrutinas de programacion [2].

Enable Termination
Char (T)

timeout (10sec)

flow control (0:none)
None -]
0

Figura 4. Configuracion de la comunicacion serial.
Fuente: Elaboracién propia.

Dentro de la estructura While Loop se encuen-
tra el subVl denominado Read and Write Di-
gital, cuya funcién es gestionar la lectura (Rx)
y escritura (Tx) de datos durante la comuni-
cacion serial. La estructura While Loop es un
ciclo de programacion iterativo que se ejecu-
ta siempre y cuando se cumpla la condicion
determinada, en este caso cuando el control
booleano llamado stop mande un valor verda-
dero (TRUE). La programacion interna de este
bloque se presenta en la Figura 5.

ISA Configure Serial Port VISA Refrum out
5
e error out
- 5=H

Index Arcay
B & #m
| 5 o1
% %hlmmm | & ﬁl
1 Sequence Structure =
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Figura 5. Lectura y escritura de datos digitales (8 entradas y 8 salidas).

Fuente: Elaboracién propia.
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Sistema de 1 entrada analdgica y 8 salidas
digitales

En la segunda configuracion, el sistema incluye
una entrada analdgica (ANO) y 8 salidas digita-
les. El panel frontal correspondiente (Figura 6)
esta conformado por ocho botones de control
y un indicador numérico que muestra el valor
resultante de la conversion analégicodigital. La
conversion analdgica-digital (ADC) es la funcion
de un sistema o dispositivo de convertir una se-
Aal continua (analdgica) que toma valores infini-
tos a una senal que toma un valor finito, en este
caso un valor codificado solo por unos y ceros
para ser procesado por un sistema digital [3].

Ciencia y Tecnologia

Figura 6. Panel frontal del sistema de 1 entrada analégica
y 8 salidas digitales.
Fuente: Elaboracién propia.

El diagrama de bloques de esta configuracion
se presenta en la Figura 7, mientras que en
la Figura 8 se muestra el contenido del subVI
Read and Write Digital implementado dentro
de la estructura iterativa.

Configure_PortCom{SubVTLvi

VISA Close

@

Figura 7. Diagrama de bloques del sistema de 1 entrada analégica y 8 salidas digitales.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Lectura y escritura de datos digitales con 1 entrada analdgica y 8 salidas digitales
Fuente: Elaboracién propia.

Aplicaciones didacticas

A partir de estos sistemas de adquisicion de
datos basados en instrumentacion virtual, es
posible desarrollar diversas aplicaciones aca-
démicas e industriales, tales como:

* Monitoreo y registro de temperatura.

¢ Control de velocidad y posicién de servo-
mecanismos.

 Control de nivel y caudal en procesos in-
dustriales.

¢ Registro, medicién y analisis de variables
fisicas.

Este enfoque favorece el aprendizaje activo, el
desarrollo de competencias técnicas vy la inte-
gracion entre hardware y software en entornos
educativos de ingenieria.
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Simulacion de un robot manipulador planar,
un enfoque técnico en el ecosistema ROS 2
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Introduccién y contexto

La robdtica se ha consolidado como un
eje motor del progreso tecnoldgico vy
socioeconémico en la cuarta revolucion
industrial. En este panorama, el disefio vy
simulacion de sistemas roboticos representan
competencias criticas para la ingenieria
moderna. No obstante, en paises en desarrollo
como México, la brecha educativa se acentla
por los altos costos y la dependencia técnica
del hardware extranjero. Ante esto, el uso
de plataformas de cddigo abierto como
Robot Operating System (ROS) 2 y Robot
Visualization (RViz) surge como una solucion
estratégica indispensable [1], permitiendo a
las instituciones ofrecer experiencias préacticas
de alta fidelidad y entornos de experimentacion
seguros sin la necesidad de inversion en
equipo fisico costoso.

Fundamentos matematicos

El estudio de un manipulador robdtico
comienza con su descripcion cinematica, la
cual establece las relaciones geométricas entre
las articulaciones y la posicion del efector final.
Para un robot planar RR, el modelo consiste
en una cadena serial de dos eslabones rigidos
unidos por juntas de rotaciéon que operan en
un plano bidimensional. Una representacion
esquematica de este modelo, incluyendo todos
los parametros y sistemas de coordenadas, se
representa en la Figura 1(a).

La cinematica directa se define como el proce-
so de determinar la posicion del efector final a
partir de valores conocidos de los angulos arti-
culares. Utilizando un enfoque trigonomeétrico,

se asignan sistemas de coordenadas a cada
junta. Para el primer eslabén de longitud ; y
angulo 4,, las coordenadas del origen de la se-
gunda articulacion se expresan como (x1,¥1) =
({;cos(6y), 4ysin(6y)}. Considerando el segundo
eslabon de longitud t, y angulo relativo @,, la
posicion final del efector (xz2,v2) se deriva de la
suma vectorial (Iycostfy) + lrcos(y + 65), [ysin(6;)
+ [sin(6; + 65)).

La cineméatica inversa busca encontrar los
angulos articulares necesarios para alcanzar
una posicion objetivo (x;,y,). Para este mani-
pulador, se puede encontrar una solucién en
forma cerrada utilizando un enfoque geomé-
trico. Si ¢ = cos(f). sy = sin(fy). ¢1z = cos(B; + 62)
¥ 8512 = sin(6, + 6;) pararesolver a 4, se elevan al
cuadrado y se suman los componentes (xz, y2)
X3+ yd = (g + L) + (Isy + 1352)% = 17 + 1% + 21y lzc,
es decCir, x3+ y3 = (liey + o) + (s + Lsyg)? =
I3+ 12 + 2L, L,c, aplicando el teorema del coseno
para obtener soluciones en forma cerrada. El
coseno de la segunda articulacion se obtiene
Ccomo D R I

T
Para determinar ¢, de manera univoca, se utili-
za la funcion arcotangente de dos argumentos

(atan2). 0, =atan2(iJ1—_f-'22-C2) (1)

Una vez que se conoce é,, se puede resolver
para 6,. De los componentes (x;, ), estos se
pueden reescribir como un sistema lineal para
€1 Y S1 COMO x3 = (& +lzcp)ey — (L8y)8, Y

v, = (L,5,)e; + (1, + 1;¢,)s, . Resolver el sistema
de expresiones para ¢; y s;, da como resul-
tado el angulo de la primera articulacion 6.
Las Ecuaciones (1) y (2) dan solucién al
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posicionamiento de la mano del robot en un
espacio bidimensional.

fy = atan2(yy(ly + (36) — XalaSa, X (L + ) + Valas) (2)

Implementacién en el ecosistema ROS 2

La transicion de modelos matematicos a
sistemas funcionales se logra mediante ROS 2
y el formato Unified Robot Description Format
(URDF), una especificacion XML que define la
morfologiay jerarquia cinematica del robot para
tareas de simulaciony planificacion [2]. En este
esquema, tras establecer un eslabon virtual de
anclaje, cobran especial relevancia linky link2,
los cuales representan los componentes fisicos
moviles del manipulador con longitudes I y
l,, respectivamente. Estos eslabones se mo-
delan geométricamente como cilindros cuyo
origen visual debe desplazarse mediante la
etiqueta origin para alinearse correctamente
con las articulaciones. Con los eslabones
definidos, se crean las articulaciones para
conectarlos y definir su movimiento. Este es
el paso mas critico, donde se codifican los
parametros cinematicos derivados en las
Ecuaciones (1) y (2). El modelo generado en
URDF se presenta en la Figura 1(b) como
grafo y Figura 1(c) en visualizacion 3D.

Yo T2

Fail
(. Jjoin

L

' join
ors

l

Oy

link1

La validacion del modelo cinemético se lleva a
cabo mediante el grafo de computo de ROS 2,
el cual gestiona la comunicacion entre los no-
dos de control y visualizacion en RViz. Este
flujo de datos es fundamental para garantizar
que la respuesta del hardware abierto coincida
con las predicciones del modelo matematico.

El diagrama de la Figura 2 ilustra la implemen-
tacion en tiempo real de la cadena cinematica
del robot. El proceso inicia en el nodo /state
publisher, que genera un vector de coordena-
das generalizadas para cada ¢ . Estos datos
se transmiten a través del topico Jjoint states
hacia el nodo /robot state publisher, el cual
actla como el motor de la cinematica directa.
Utilizando la descripcién almacenada en el pa-
rametro /robot_description, el sistema resuelve
la pose de cada eslabdn mediante el producto
sucesivo de matrices de transformacion ho-
mogénea. Los resultados de este célculo se
publican en el topico /if utilizando cuaternio-
nes para la orientacion y vectores para la tras-
lacion, permitiendo que /rviz realice la proyec-
cién geomeétrica en el espacio euclidiano [R®
como se muestra en la Figura 3.
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Figura 1. (a) Cadena cinemética del robot. (b) Modelo URDF. (c) Visualizacién en 3D del modelo URDF. Fuente:

Elaboracion propia.
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/state_publisher

/robat_state_publisher

/parameter_svents
Irqt_gul_py_node_14167

Figura 2. Interaccion de nodos en ROS 2. Fuente: Elaboracion propia obtenida mediante el comando rgt_graph.

Eile  Panets Halp
SPMowe Camera | - -
) Displays. 2]
UEIE Interval O -
= Frames
All Enabled o
v base_link P
+ Bnk1 ¥
+ [EnkZ L
= Tree
= base_link
® link1
Frama Timaout =

The length of timse, in seconds, before a frame
that has not been updated is considered i
"daad™ Far 173 of thi fima tha frame will v

Add

. Views (8]
Type: Orbit (rviz_default_plugins - Zero
= Carrent View Orbit {rviz) =

Hear Clip Dista... 001

Invert T Axis

Target Frame wFixed Frames

Distance 249522

Fogal Shape Size 005
Foal Shape Fix... -

Save Remowe Rename

Reset

Joink State Publisher

3 fps

Figura 3. Simulacion del robot en RViz y panel de control de articulaciones. Fuente: Elaboracién propia a

partir del entorno de simulacion.

Validacion y conclusiones

Este trabajo demostrd que la simulacion en
ROS 2 constituye una herramienta pedagogica
de bajo costo que transforma abstracciones
matematicas en salidas visuales tangibles,
permitiendo a los estudiantes experimentar
interactivamente con la cinematica directa e
inversa. La implementacion logré conectar
de forma intuitiva el espacio articular con el
cartesiano, facilitando la comprension de
conceptos complejos como las singularidades
y los limites del espacio de trabajo que suelen
ser dificiles de asimilar mediante métodos
estaticos. En conclusion, se desarrolld con

éxito un sistema funcional y accesible que
valida la eficacia de los modelos matematicos
enun entorno de software abierto, fortaleciendo
la formacion técnica en robdtica sin la
dependencia de hardware costoso.
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Introduccién

En la formacion académica sobre Cloud Com-
puting y Ciberseguridad, el uso de maquinas
virtuales (VM) locales suele presentar limita-
ciones criticas: alta demanda de recursos de
hardware (CPU y RAM) en los equipos perso-
nales de los alumnos, aislamiento de redes
reales y pérdida de persistencia de datos. Para
superar estos obstaculos, se ha implementa-
do una infraestructura de servidor fisico en for-
mato rack, utilizando Ubuntu Server 24.04 LTS,
el estandar de la industria por su robustez en
microservicios [1].

Especificaciones técnicas del nodo

A diferencia de los servidores de torre, el cha-
sis de rack permite una gestion térmica supe-
rior mediante un flujo de aire frontal-posterior,
evitando el estrangulamiento térmico (thermal
throttling) durante procesos de compilacion in-
tensivos [2, 3].

La configuracion del sistema incluye:

* Procesador (CPU): Intel Xeon Silver con 12
nucleos fisicos para soportar cargas con-
currentes.

* Memoria (RAM): 64 GB DDR4 ECC, permi-
tiendo que cada sesién de usuario consu-
ma apenas 50 MB adicionales gracias a la
ligereza del kernel de Ubuntu.

* Almacenamiento: Arreglo RAID 1 de unida-

des de estado solido (SSD) para redundan-
cia de datos.

* Infraestructura de red:. Conectividad me-
diante un switch gestionable L2/L3, per-
mitiendo la futura implementacion de las
VLAN para segmentar el trafico de estu-
diantes y administracion.

Metodologia de hardening y seguridad

Para garantizar un entorno multiusuario segu-
ro, es necesario una estrategia de seguridad
en capas [4]:

1. Aislamiento de privilegios: Restriccion de
acceso directo a la cuenta root y creacion
de directorios /home independientes con
permisos 700.

2. Prevencion de intrusos (Fail2Ban): Un sis-
tema de monitoreo de logs que bloquea
automaticamente las direcciones IP tras
detectar intentos fallidos de fuerza bruta.

3. Filtrado de trafico (UFW):. Configuracion
de un firewall dindmico que limita la su-
perficie de ataque, permitiendo Unicamen-
te el trafico a través del protocolo SSH.

Resultados y medicion de desempeno

Se realiz6 una prueba de carga con 20 estu-
diantes conectados simultdneamente. El ren-
dimiento se monitorea con herramientas de
diagnostico de sistemas:
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 Carga del sistema: El uso de CPU se man-
tuvo estable entre el 15y 20 %, demostran-
do la eficiencia de la arquitectura.
Latencia: Se registraron tiempos de res-
puesta de entre 2 y 5 ms mediante prue-
bas, se utilizd la herramienta de diagnos-
tico de red ping, basada en el protocolo
ICMP (Internet Control Message Protocol),
asegurando una experiencia de usuario
fluida sin retrasos en la terminal.

— Herramienta utilizada: Utilidad ping es-
tandar en entornos Linux para medir el
Round-Trip Time (RTT).

— Procedimiento: Se ejecutaron rafagas de
100 paquetes desde los nodos clientes
hacia la interfaz del servidor conectado al
switch.

— Protocolo: Envio de paquetes ICMP Echo
Request y recepcion de Echo Reply para
determinar el retardo en la capa de red.

Ciencia y Tecnologia

Conclusion

Este proyecto no es solo hardware; es un labo-
ratorio de entrenamiento donde el estudiante
deja de jugar con simulaciones para gestionar
recursos en un entorno de produccioén la in-
fraestructura actual es el cimiento para escalar
hacia tecnologia de orquestacion como Doc-
ker o virtualizacion con KVM.
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Introduccién

El diseno de personajes constituye una herra-
mienta narrativa fundamental dentro de la ani-
macién contemporanea [1]. A través del color,
la silueta, las proporciones y los elementos
simbdlicos, un personaje comunica su perso-
nalidad, rol y evolucién incluso antes de pro-
nunciar una palabra. Un caso paradigmatico
de esta evolucion visual se observa en la fran-
quicia Teenage Mutant Ninja Turtles, creada en
1984 por Kevin Eastman y Peter Laird.

Desde su primera adaptacion animada en
1987 hasta sus reinterpretaciones posteriores
(2003, 2012, versiones cinematograficas CGly
live action), la identidad de las Tortugas Ninja
ha sido constantemente redisenada para res-
ponder a nuevas audiencias y contextos cultu-
rales. Sin embargo, la serie Rise of the Teenage
Mutant Ninja Turtles (2018-2020) representa un
punto de inflexion en términos de construccion
visual, al proponer una diferenciacion estructu-
ral radical entre los cuatro protagonistas.

El objetivo del presente articulo es analizar
coémo el rediseno de personajes en Rise of the
TMNT emplea narrativa cromatica, morfologia
geométrica base, diferenciacion de especies
y diseno de props (armas y accesorios) como
sistema coherente de construccion identitaria
individual.

Marco teérico

El diseno de personajes en animacion se sus-
tenta en principios formales que trascienden lo
estético y operan como lenguaje visual.

Narrativa cromatica

La psicologia del color establece asociaciones
simbdlicas que influyen en la percepcion del
espectador [2]. El azul suele vincularse con
liderazgo y estabilidad; el rojo con impulso y
energlia; el morado con intelectualidad y creati-
vidad, mientras que el naranja con entusiasmo
y expresividad. En franquicias serializadas, el
color funciona como identificador inmediato
y como extension emocional del personaje.

Morfologia y formas basicas

La teoria de formas geomeétricas en character
design propone que las siluetas construidas
a partir de triangulos transmiten dinamismo
y tension; las basadas en cuadrados evocan
fuerza y estabilidad; los rectangulos sugieren
estructura y logica; los circulos comunican
amabilidad, fluidez y cercania. La repeticion
de estas formas en la anatomia del personaje
genera coherencia psicologica [3].

Disefo de silueta

La claridad de silueta es un principio funda-
mental en animacion. Un personaje debe ser
reconocible incluso en sombra [4]. La diferen-
ciacion morfoldgica fortalece la identidad vi-
sual y evita la dependencia exclusiva del color
como recurso distintivo.

Props como extensién psicologica

El arma o herramienta del personaje no es un
elemento accesorio: funciona como prolonga-
cion simbodlica de su personalidad. El tipo de
arma, su alcance y uso narrativo refuerzan el
arquetipo que representa.



Evolucién del disefo en la franquicia

En versiones anteriores de la serie animada,
particularmente la de 1987, las Tortugas pre-
sentaban una morfologfa practicamente idén-
tica entre si, diferenciandose principalmente
por el color del antifaz y el arma asignada [5].
Aunque esto permitia identificacion basica, el
diseno corporal no variaba significativamente.

Las versiones de 2003 y 2012 introdujeron
mayor diferenciacion en proporciones y acti-
tud, pero mantuvieron un modelo anatémico
base comun.

En contraste, Rise of the TMNT (2018) propone
un rediseno estructural completo: cada tortu-
ga pertenece a una especie distinta, posee
proporciones Unicas y responde a una forma
geométrica dominante que articula su cons-
truccion visual.

Ciencia y Tecnologia

Analisis del rediseno en Rise of the TUNT
Las diferencias morfoldgicas entre los cua-
tro personajes se evidencian no solo en sus
proporciones corporales, sino también en su
postura, silueta y distribucion del peso visual.
Estas caracteristicas pueden observarse en la
representacion comparativa como se muestra
en la Figura 1.

La Figura 1 evidencia la representacion visual
de la diferenciacion morfologica de los per-
sonajes principales en Rise of the Teenage
Mutant Ninja Turtles. La ilustracion permite ob-
servar las diferencias de proporcion corporal,
silueta y postura entre Leonardo, Raphael, Mi-
chelangelo y Donatello, elementos que refuer-
zan la construccion identitaria individual en el
rediseno de la serie.

Figura 1. llustracion de la serie Rise of the TMNT. Fuente: Elaboracion propia
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Las diferencias estructurales entre los perso-
najes pueden sintetizarse en el sistemma com-
parativo presentado en la Tabla 1.

version asume inicialmente el liderazgo, lo cual
refuerza la lectura del cuadrado como figura
de contencion y proteccion.

Personaje Especie Forma geometrlca Arma principal
ase
Leonardo Tortuga de orejas rojas Triangulo Odachi
Donatello Jortuga de caparazon Rectangulo Baston bo
blando
Raphael Tortuga mordedora Cuadrado Tonfas misticas
Michelangelo Tortuga de caja Circulo Kusari-fundo

Tabla 1. Sistema de diferenciacion morfolégica de los personajes en Rise of the Teenage Mutant Ninja Turtles

Fuente: Elaboracion propia con base en los personajes.

Leonardo

Especie: Tortuga de orejas rojas.

Forma base: Triangulo.

Arma: Odachi (espada larga).

Su silueta enfatiza agilidad y direccion ascen-
dente. La repeticion de angulos en su disefio
refuerza su caracter ingenioso y su liderazgo
en formacion. El azul mantiene la asociacion
tradicional con control y estrategia, aunque en
esta version su personalidad es méas sarcasti-
cay espontanea.

Donatello

Especie: Tortuga de caparazén blando.

Forma base: Rectangulo.

Arma: Bastén bo tecnolégico.

Su estructura corporal alargada y vertical enfa-
tiza l6gica y orden. El visor y los gadgets inte-
grados en su diseno convierten la tecnologia
en parte organica de su identidad. EI morado
consolida su asociacion con la intelectualidad.

Raphael

Especie: Tortuga mordedora.

Forma base: Cuadrado.

Arma: Tonfas misticas.

Es el mas robusto y voluminoso. Su silueta
transmite peso y estabilidad. El rojo intensifica
Su naturaleza impulsiva y emocional. En esta

Michelangelo

Especie: Tortuga de caja.

Forma base: Circulo.

Arma: Kusari-fundo.

Su construccion redondeada y menor comple-
xidn transmiten cercaniay creatividad. Los stick-
ers en su caparazon funcionan como declara-
cion identitaria. El naranja mantiene su vinculo
con energia ludica y sensibilidad artistica.

Sistema de coherencia visual

En Rise, la identidad no depende Unicamente
del color. Se construye mediante un sistema
integrado: forma geométrica + especie + pro-
porcion corporal + arma + paleta cromatica
+ lenguaje corporal. Esta articulacion convier-
te el diseno en narrativa visual activa.

Discusion

El rediseno de Rise of the Teenage Mutant
Ninja Turtles no representa una ruptura arbi-
traria con la tradicion, sino una estrategia de
actualizacion estética orientada a fortalecer
la individualidad de cada personaje. Mientras
que versiones anteriores apostaban por la uni-
formidad grupal con diferenciacién cromatica,
Rise introduce diferenciacion estructural, au-
mentando la legibilidad y profundidad psico-
l6gica.



Sin embargo, esta transformacion visual no
estuvo exenta de resistencia por parte de
sectores de la audiencia tradicional. Parte del
publico que crecid con versiones previas inter-
pretd el cambio morfolégico como una ruptura
con laidentidad “clasica” de la franquicia. Esta
reaccion evidencia como el disefio de perso-
najes no solo construye identidad narrativa,
sino que también activa vinculos emocionales
e histdricos en el espectador. La modificacion
de una silueta consolidada durante décadas
puede percibirse como alteracion simbdlica,
aun cuando responda a decisiones estratégi-
cas de actualizacion visual.

Desde una perspectiva contemporanea, la di-
ferenciacion corporal implementada en Rise
puede leerse también como una respuesta a
discursos actuales sobre diversidad y repre-
sentacion. La variacion de especies, propor-
ciones y siluetas rompe con la homogeneidad
visual tradicional y propone una lectura méas
plural de identidad, donde la individualidad no
depende exclusivamente del color distintivo,
sino de una construccion integral del cuerpo
como lenguaje narrativo. En este sentido, el
rediseno no solo moderniza la franquicia, sino
que la alinea con una sensibilidad visual mas
acorde a las narrativas del siglo xxi.

Conclusion

El redisefo en Rise of the Teenage Mutant Nin-
ja Turtles demuestra que el diseno de perso-
najes puede funcionar como sistema narrativo
autbnomo. La combinacion de psicologia del
color, morfologla geométrica, diferenciacion
de especies y disefo de props consolida una
identidad individual clara sin sacrificar la cohe-
rencia colectiva del equipo.

Ciencia y Tecnologia

Lejos de debilitar la esencia de la franquicia,
esta reinterpretacion fortalece su vigencia cultu-
ral y evidencia como el lenguaje visual evolucio-
na para dialogar con nuevas generaciones. El
caso de Rise confirma que el disefio no es Uni-
camente estética: es construccion simbdlica,
estrategia narrativa y herramienta de identidad.

Este caso evidencia como el disefio contem-
poréaneo de personajes en animaciéon ya no
responde Unicamente a criterios estéticos o
comerciales, sino a sistemas complejos de
construccion simbdlica que articulan identi-
dad, narrativa y estrategia visual.
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Un viaje al siglo xvi desde tu pantalla.
La Hacienda de la Encarnacidon cobra vida
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Un testigo del tiempo en riesgo, la Hacienda
de la Encarnacion, situada en el municipio de
Nicolas Romero, representa un vestigio funda-
mental de la arquitectura industrial y agricola
del Estado de México. Fundada en el siglo xvi,
su estructura ha sido testigo de las transforma-
ciones socioeconémicas de la region; desde
su auge productivo hasta convertirse en un
iconico set de filmacion entre 1954 y 1959 de
al menos 19 peliculas mexicanas [1]. No obs-
tante, tras siglos de historia y una transicion
funcional que la llevé a albergar a la Universi-
dad Tecnolégica Fidel Velazquez en 1995, el
complejo enfrenta hoy un proceso de degra-
dacion natural que pone en riesgo su memoria
arquitectonica.

Del polvo al pixel: Nuestra travesia hacia la
realidad aumentada

En la realidad aumentada, lograr una experien-
ciainmersiva no es solo una tarea técnica, sino
un viaje que nos lleva de lo tangible a lo virtual.

Cadigo QR de realidad
aumentada. Escanea esta
imagen con la camara de

tu celular para visualizar el
modelo interactivo en 3D del
logotipo de la UTFV (Fuente:
Elaboracion propia)

Transitamos este camino dividiendo nuestro
esfuerzo en fases criticas que convierten la
piedra en datos.

La captura de la memoria (Levantamiento)
Primero, identificamos los espacios y nos
adentramos en el terreno con herramientas de
medicidon manual, ademas de emprender la
blusqueda de fotograffas antiguas que refleja-
ran su esplendor original.

Nuestra mision en esta etapa es absorber la
realidad geométrica del lugar; no nos limita-
mos a observar, sino que digitalizamos las fa-
chadas principales y las areas comunes para
establecer una base sélida.

La reconstruccion del tiempo (Renderizado)

Posteriormente, nos enfrentamos al desafio de
emular la vida de los materiales. Entendemos
la estructura técnica, pero sabemos que una
pared lisa no cuenta historia. Mediante soft-
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ware especializado de modelado 3D, recrea-
mos la estructura arquitecténica para man-
tener viva la idea de la construccion original.
Generamos renders que respetan la atmosfera
original, como se muestra en la Figura 1y la
Figura 2.

Figura 1. Render de fachada de la entrada a la capilla de la
Hacienda de la Encarnacion. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2. Render de fachada de espacio de servicios.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Codigo QR de realidad aumentada.

Escanea esta imagen con la camara de tu celular para
visualizar el modelo interactivo en 3D de la fachada de la
capilla. Fuente: Elaboracion propia.

La ventana al pasado (Interfaz de RA)
Finalmente, entregamos la visiéon mediante
una interfaz optimizada para dispositivos mo-
viles que funciona como una lente magica. Al
escanear un coédigo QR (Figura 3 y Figura 4),
el estudiante o visitante permite que la pantalla
superponga la historia sobre el presente, per-
mitiendo comprender la estructura de manera
interactiva.

Figura 4. Codigo QR de realidad aumentada.

Escanea esta imagen con la camara de tu celular para
visualizar el modelo interactivo en 3D de la fachada de
espacio de servicios. Fuente: Elaboracion propia.

Un puente entre disciplinas: Un modelo para
el futuro

Nos situamos en el punto exacto donde la in-
genierfa se da la mano con las humanidades.
El objetivo es abrir un portal para que las nue-
vas generaciones interactlen con su patrimo-
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nio; de ahi que nuestro esfuerzo se enfoque
en transformar la observacion pasiva en una
experiencia viva. Este proyecto es un prototipo
metodoldgico replicable para la salvaguarda
digital de otros monumentos en riesgo a lo lar-
go de Mexico, como lo ilustran la Figura 5y la
Figura 6.

Figura 5. Render de Modelo 3D de muros perimetrales con

ojivas. Fuente: Elaboracion propia.

[=]

[m] -

Figura 6. Codigo QR de realidad aumentada.

Escanea esta imagen con la camara de tu celular para
visualizar el modelo interactivo en 3D de la fachada de mu-
ros perimetrales con ojivas. Fuente: Elaboracion propia.

[=]

El horizonte digital: Mas alla de la primera
piedra

Esta etapa inicial representa el cimiento de un
ecosistema de preservacion mucho mas am-
bicioso (Figura 7). Actualmente nos encontra-
mos en la transicion hacia nuevas etapas de
desarrollo que buscan profundizar en la expe-
riencia del usuario, aplicando la metodologia
propuesta por Olmos et al. [2].

Figura 7. Render de detalle de texturizado y vegetacion en
fachadas de la zona de caballerizas. Fuente: Elaboracion

propia.

La entrega de esta primera fase es la prueba
de concepto que valida nuestra metodologia;
es el primer paso firme en nuestra misién de
asegurar que la historia del municipio de Ni-
colas Romero no se desvanezca, sino que se
transforme en un legado indestructible para
las generaciones venideras, gracias al uso de
tecnologias con la realidad aumentada, con la
cual fue posible hacer que cobren vida las fa-
chadas de la Hacienda de la Encarnacion.
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Las ecuaciones diferenciales son un area de
las mateméaticas que, en el contexto de la in-
genieria, interesa conocer qué representan y
cémo se resuelven. Todo estudiante de inge-
nierfa ha de desarrollar la capacidad de iden-
tificarlas, comprender qué representan, de
resolverlas, pero sobre todo interpretar la o
las soluciones. Durante su estudio es comun
que los alumnos tengan dificultades para re-
lacionar los términos que las componen con
variables fisicas del mundo real, por lo que
los profesores o profesoras de esas asignatu-
ras hemos de buscar métodos o medios que
ofrezcan facilidades a los alumnos para enten-
derlas. Antes de la electronica digital el control
de sistemas se realizaba con electronica ana-
l6gica, a estos circuitos se les denomina com-
putadores analégicos, estos circuitos utilizan
variables fisicas continuas en lugar de datos
discretos y resuelven ecuaciones diferenciales
de forma instantanea [1], pero écémo lo ha-
cen? Esta es la clave para usar los computa-
dores analdgicos como medio para relacionar
variables fisicas con el concepto de ecuacio-
nes diferenciales. Por ejemplo, una ecuacion
diferencial lineal (EDL) ordinaria de primer or-
den tiene la forma

d
@ (D2 + gDy = x(0) .. (1)

Donde y(t) es la funcién desconocida y por
ende la solucion de la ecuaciéon que se busca.
Si escribimos (1) como

dy _x(0) = ag(Dy

dt — aqy(t) -(2)

Entonces resulta sencillo representar (2) con
un diagrama de bloques

a0 —»y(t]

a
"]

Figural. Diagrama de bloques de una ecuacion diferencial
de primer orden. Fuente: Elaboracion propia.

Al identificar las operaciones que se muestran
en la Figura 1, una resta, una multiplicacion,
una division y una integracion, todas estas
las podemos realizar con amplificadores ope-
racionales [2], y de este modo empleamos
una computadora analégica que resuelve una
ecuacion diferencial del tipo (1).

Por ejemplo, si se presenta una ecuacion dife-
rencial como (3).

de+10 =1 3
S0y =1 .. (3)

Donde a,(t) =3, a,(t) = 10y x(t) = 1. A(3)
A (3) la podemos resolver por el método de
variacion de parametros y encontraremos que
la solucion es (4).

y(t) = 0.1(1 — e~103/t) _ (4)

Si resolvemos numéricamente a (3) para un
escalén unitario en un intervalo de 0 a 4 se-
gundos obtenemos una solucién gréfica (Fi-
gura 2).
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0.1 ™

0 1 2 3 4 5
Figura 2. Solucién numérica de (3). Fuente: Elaboracién
propia.

n

La grafica en rojo es la entrada x(t) para 0 < t
< 4,y la gréfica azul es y(t) la solucion de la
ecuacion diferencial para ese mismo periodo
de tiempo, observemos que y(f) alcanza un
valor en estado estable de 0.1 de magnitud, a
simple vista podemos notar que la constante
de tiempo es menor a 0.5 unidades tempora-
les. Ahora podemos construir el circuito de la
Figura 2 y determinar la combinacion de va-
lores para las resistencias y el capacitor tales
que el circuito realice las operaciones de (2)
para resolver (3).

Vee X(t)
T_/ . T B2
— a
R1 d

.
6
- _|__>—-—Db

c
]l
|
R7
bo—3 h
—0d
r>
~ R9
R8
(t)
d B

Figura 3. Circuito con amplificadores operaciones que
resuelve una EDL de primer orden. Fuente: Elaboracién
propia.

Figura 4. Solucién empirica de (3). Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 4, vemos las senales de entrada
X(f) en color amarillo y salida y(f) en color azul
del circuito de la Figura 2 en una pantalla de
osciloscopio, x(f) y y(f) son valores de voltaje,
la escala horizontal la definen las lineas verti-
cales y el espacio entre una y otra correspon-
de a 0.5 unidades temporales, la escala verti-
cal la definen las lineas horizontales, para x(f)
la escala es de 0.1 unidades de voltaje y para
y(f) la escala es de 0.02 unidades de voltaje.
Se puede observar que la gréfica azul alcanza
un valor en estado estable de 0.1 unidades de
voltaje. Al comparar las Figuras 2 y 4 se puede
notar que la solucidon n numérica y la obtenida
por el circuito de la Figura 3 toman los mismos
valores, con ello comprobamos la funcionali-
dad de la computadora analégica, de esta for-
ma se aterriza la ecuacion (1) a un dispositivo
tangible con el cual el estudiante puede identi-
ficar la relacion de todos los elementos que la
componen [3].

Ahora los estudiantes pueden determinar las
combinaciones de valores de resistencias con
las ecuaciones de cada configuracion de am-
plificador operacional, sumador para la etapa
de la resta, amplificador inversor para los pro-
ductos con los coeficientes aq(t) y a,(t), e
integrador.

Las operaciones que resuelven cada amplifi-
cador del circuito de la Figura 3 son (5), (6)

(1) y 8.



R4 R4
a=-— (Ex(tf] - Ed) .. (5)

Donde el cociente de R4 y R3 es el valor de
aq(t), (5) es la salida del amplificador suma-
dor, esta corresponde al punto de suma de la
Figura 1.

b= i 6
= -0 (6

(6) cambia el signo de la salida del sumador
y a su vez amplifica la senal en el inverso de

a, (t).

1
d=-—=|bdt..(7
R7C 7

(7) obtiene el valor de y(t) pero lo representa-
mos con d pues se anade un signo negativo
propio del amplificador integrador, signo que
se cambia con (8).

y(t) =—-d..(8)

Ciencia y Tecnologia

Conclusiones

Presentar el circuito de la Figura 3 permite que
los estudiantes vinculen los elementos de (1)
y conceptos como coeficiente, constantes,
variables, dominio, rango y funciones con los
dispositivos de resistencias, capacitores y am-
plificadores de modo que puede ayudar a que
reconozcan, al emplear equipo electronico,
aplicaciones préacticas de las ecuaciones dife-
renciales, aumentando con ello el interés por
las mismas e incluso abre el debate sobre los
aspectos tecnoldgicos para su solucion.

Referencias

1. Boylestad RL, Nashelsky L. Aplicaciones del amplifi-
cador operacional. En: Electronica: Teorfa de circuitos
y dispositivos electronicos. México: Pearson Educa-
cion; 2003. p. 715-729.

2. Zill DG. Ecuaciones diferenciales de primer orden. En:
Ecuaciones diferenciales con aplicaciones de mode-
lado. México: Thomson Learning; 2002. p. 80-86.

3. Dorantes-Gonzalez DJ, Manzano-Herrera M, Sando-
val-Benitez G, Vazquez-Lopez V. Simulacion analégica
y digital de sistemas mecéanicos. En: Automatizacion
y control: Précticas de laboratorio. México: Mc Graw
Hill; 2004. p. 215-18.

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Sostenibilidad
y Medio Ambiente

La publicacion de articulos sobre

sostenibilidad y medio ambiente

en esta edicion especial

de +CienciA cumple con ayudar

a reconocer necesidades cientificas,

sociales y hasta éticas. En un

contexto marcado por el cambio

climatico, la contaminacién

ambiental y el agotamiento de

recursos naturales para la obtencién

de materiales y combustibles,

la divulgacion del conocimiento

permite acercar soluciones

innovadoras y fomentar una cultura

de responsabilidad ambiental.

Temas como la economia circular,

el reciclaje de materiales, la quimica

verde, el tratamiento de aguas g
residuales, la agricultura sostenible =) 4
y el uso de microorganismos
benéficos, por mencionar algunos
de los presentados en esta seccion,
muestran como la cienciay la
tecnologia pueden contribuir

a la proteccion de los ecosistemas
y al bienestar humano.



Sostenibilidad y Medio Ambiente

Economia circular en accion. PET reciclado
para el desarrollo de nuevos materiales

GIOVANNI GARCIA DOMINGUEZ," ARISTEO GARRIDO HERNANDEZ 2

" Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez, Emiliano Zapata s/n,
El Trafico, Ciudad Nicolas Romero, Estado de México, 54400, Mexico.

2 Universidad Autbnoma Metropolitana Azcapotzalco, Departamento de Materiales, 02128,
Alcaldia Azcapotzalco, CDMX, México.

Resumen

El uso masivo de plasticos ha generado uno de los mayores
retos ambientales a nivel global. Entre estos materiales, el
polietileno tereftalato (PET) destaca por su amplio consumo
en envases y botellas, asi como por su baja tasa de reciclaje
efectivo. Frente a este escenario, la economia circular propone
estrategias para reincorporar los residuos al ciclo productivo,
transformandolos en recursos con mayor valor. Este articulo
aborda el problema ambiental del PET desde una perspectiva
global y presenta cémo la modificacion de sus propiedades
permite el desarrollo de nuevos materiales compuestos con
mejores caracteristicas mecanicas, contribuyendo a solucio-
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nes sostenibles.

El reto global del plastico

En las Ultimas décadas, la produccién mundial
de plasticos ha superado los 400 millones de
toneladas anuales, de las cuales una propor-
cion significativa corresponde a productos de
un solo uso [1]. EI PET es uno de los polimeros
mas utilizados debido a su bajo costo, ligereza
y resistencia, especialmente en envases para
bebidas. No obstante, se estima que menos
del 30 % del PET es reciclado de manera efec-
tiva a nivel global, mientras que el resto se
acumula en rellenos sanitarios o en ecosiste-
mas naturales [2]. Este problema ha generado
impactos severos en el ambiente, particular-
mente en cuerpos de agua y suelos.

Economia circular: mas alla del reciclaje
La economia circular surge como una alter-
nativa al modelo lineal tradicional de “extraer—

producir-desechar”, proponiendo un sistema
donde los materiales se mantengan en uso
durante el mayor tiempo posible [3]. Este enfo-
que busca reducir la generacion de residuos,
optimizar el uso de recursos y disminuir la pre-
sién sobre materias primas virgenes.

Reciclar no implica Unicamente reprocesar
materiales, sino mejorar sus propiedades para
ampliar su vida Util y sus aplicaciones. Trans-
formar residuos plasticos en materiales con
mayor desempeno mecanico representa una
estrategia clave para cerrar el ciclo de los ma-
teriales y avanzar hacia modelos productivos
mas sostenibles [4].

Cuando la ciencia mejora los residuos
Para superar estas limitaciones, la ciencia de
materiales ha desarrollado tratamientos qui-



Sostenibilidad y Medio Ambiente

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

40

400 millones

toneladas por afo

40% son de un solo uso

Contaminacion Afectacion Riesgo para la
de cuerpos de agua de suelos biodiversidad

Figura 1. Reto global del plastico. Fuente: Elaboracion propia

micos que modifican la superficie del PET
reciclado. Estos procesos generan cambios
controlados en la estructura superficial del
material, incrementando su rugosidad y crean-
do sitios activos que favorecen la unién con la
matriz del material compuesto [5].

Desde una perspectiva sencilla, una superficie
mas rugosa facilita una mejor unién con otros
materiales, lo que se traduce en una mayor re-
sistencia mecanica. Este proceso general de
mejora del PET reciclado se ilustra en la Figura 2.

Suministro de
PET reciclado

Nuevos materiales a partir de residuos
plasticos

El uso de PET reciclado tratado en materiales
compuestos abre la posibilidad de desarrollar
nuevos productos para aplicaciones estructu-
rales ligeras, elementos constructivos, paneles
y componentes industriales [5, 6]. Estos mate-
riales no solo aprovechan residuos existentes,
sino que también reducen la demanda de poli-
meros virgenes y la huella ambiental asociada
a su produccion.

Matierial
compuesto

mejorado

Figura 2. Proceso general de modificacién de PET reciclado. Fuente: Elaboracion propia



Ademas, mejorar las propiedades del PET
reciclado contribuye a la viabilidad técnica y
econdmica de soluciones basadas en econo-
mia circular, favoreciendo su adopcién a ma-
yor escala [7].

Impacto social y ambiental

El desarrollo de nuevos materiales a partir de
PET reciclado tiene un impacto directo en la
reduccién de residuos pléasticos, la disminu-
cion de emisiones de gases de efecto inver-
nadero y la mitigacion de la contaminacion
ambiental [8].

Desde una perspectiva social, estas estrate-
gias impulsan modelos productivos mas res-
ponsables y fomentan la creacion de cadenas
de valor alineadas con los Objetivos de Desa-
rrollo Sostenible, particularmente aquellos rela-
cionados con produccion responsable, accion
climatica y proteccion de ecosistemas [9].

Reflexion final

El problema del plastico no puede resolverse
Unicamente mediante campanas de reciclaje.
Es necesario replantear el valor de los resi-
duos y aprovechar el conocimiento cientifico
para transformarlos en soluciones funcionales.
La economia circular ofrece un marco soélido
para este cambio, donde materiales como el
PET reciclado pueden convertirse en recursos
estratégicos.

Transformar residuos en nuevos materiales no
solo representa una alternativa técnica viable,

Sostenibilidad y Medio Ambiente

sino también una oportunidad para avanzar
hacia un modelo de desarrollo mas sostenible,
en el que la innovacion y la responsabilidad
ambiental convergen.
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Figura 1. Ciclo de vida del caucho: produccion, uso, desecho y acumulacion de neumaticos fuera de uso como proble-

ma ambiental. Fuente: Elaborada con DALL-E

El caucho es un material indispensable en la
vida moderna, especialmente en la fabrica-
cién de neumaticos, productos industriales y
elementos de uso cotidiano. Sin embargo, su
elevada durabilidad y el volumen de residuos
que genera representan un reto ambiental sig-
nificativo a escala global. Millones de neumati-
cos fuera de uso se acumulan cada ano, con-
virtiendose en una fuente de contaminacion
persistente. Este articulo aborda la huella am-
biental del caucho, analiza su impacto social y
ecoldgico y explora como el aprovechamiento
del caucho reciclado puede contribuir a redu-
cir este problema desde una perspectiva de
economia circular.

Cada ano se generan mas de 1000 millones de
neumaticos fuera de uso a nivel mundial, lo que
equivale a millones de toneladas de residuos de
caucho [1]. Debido a su resistencia al desgaste
y a la degradacion natural, estos residuos pue-
den permanecer durante décadas en rellenos
sanitarios o0 acumularse en espacios abiertos.

La Figura 1 muestra el ciclo de vida del caucho,
desde su produccion hasta su disposicion final,
evidenciando los puntos donde se concentra el
mayor impacto ambiental. La acumulacién de
neuméaticos desechados no solo ocupa gran-
des extensiones de terreno, sino que también
representa un riesgo de incendios, liberacion de
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Figura 2. Impacto de la contaminacién ambiental por el uso de caucho. Fuente: Elaborada con DALL-E

sustancias téxicas y proliferacion de vectores de
enfermedades [2].

La huella del caucho no se limita a su etapa
de desecho. Su produccién implica el consu-
mo intensivo de energia, recursos naturales y
procesos industriales que generan emisiones
de gases de efecto invernadero [3]. A lo largo
de su vida Util, el desgaste de neumaticos tam-
bién libera particulas microscopicas que con-
tribuyen a la contaminacion del aire y agua.
Como se observa en la Figura 2, la huella am-
biental del caucho se manifiesta en diferentes
etapas del ciclo de vida del producto, lo que
refuerza la necesidad de adoptar estrategias
integrales para reducir su impacto.

Frente a este escenario, la economia circular
propone cambiar el enfoque tradicional de usar
y desechar, por uno que priorice la reutilizacion
y el aprovechamiento de materiales. En lugar de
considerar los neumaticos fuera de uso como
residuos, este modelo los reconoce como re-
cursos con potencial de transformacion [4].

El caucho reciclado puede emplearse en mul-
tiples aplicaciones, como mezclas asfélticas,
superficies deportivas, materiales compues-
tos, aislantes acusticos y elementos construc-
tivos. Estas alternativas permiten aprovechar
un residuo problematico y convertirlo en un
insumo Util para distintos sectores. Ademas, el
uso de caucho reciclado contribuye a reducir
el volumen de residuos destinados a rellenos
sanitarios y a disminuir la demanda de caucho
virgen, generando beneficios tanto ambienta-
les como econdmicos [5].

Reducir la huella ambiental del caucho no de-
pende Unicamente de la industria. También
requiere la participacion de gobiernos, comu-
nidades y consumidores mediante politicas
publicas, innovacion tecnologica y una gestion
responsable de los residuos.

El aprovechamiento del caucho reciclado no
solo reduce la contaminacion ambiental, sino
que también genera oportunidades sociales,
como la creacién de empleos en cadenas de
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reciclaje y el desarrollo de soluciones locales
para la gestion de residuos [6].

Reflexion final

Desde una perspectiva ambiental, estas estra-
tegias contribuyen a la mitigacién del cambio
climatico, la proteccién de ecosistemas y el
cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente aquellos relacio-
nados con produccién responsable y accion
climatica [7].

La huella del caucho es un desafio ambiental
que requiere soluciones innovadoras y soste-
nibles. Transformar neumaticos fuera de uso
en nuevos materiales no solo reduce la acu-
mulaciéon de residuos, sino que también per-
mite avanzar hacia un modelo de desarrollo
mas responsable.

Adoptar enfoques basados en economia cir-
cular representa una oportunidad para reducir
el impacto ambiental del caucho y promover
una relacion mas equilibrada entre la socie-
dad, la industria y el entorno natural.
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Resumen
El manejo inadecuado de los residuos organicos constituye
uno de los principales problemas ambientales de la actua-
lidad, debido a su acumulacién en rellenos sanitarios y a la
generacion de contaminantes que afectan suelo, agua y at-
mosfera.’

A escala global, se ha estimado que una fraccion significati-
va de los residuos solidos urbanos es de naturaleza organica
(frecuentemente reportada en el rango de 40-55 %), lo que
evidencia el potencial de valorizacion de esta corriente, me-
diante estrategias de aprovechamiento.?

En este contexto, el vermicompostaje surge como una alterna-
tiva sustentable que permite transformar residuos organicos
en un abono natural de alto valor nutricional, mediante la ac-
cién bioldgica de lombrices y microorganismos.®

En este articulo se introduce “Vermi” como un recurso didacti-
CO que representa a la lombriz protagonista de este proceso,
con el objetivo de facilitar la comprension y difusion del ver-
micompostaje. Se analiza la importancia de esta técnica en
la gestion de residuos organicos, destacando su relevancia
ambiental, social y agricola, asi como sus beneficios, aplica-
ciones y consideraciones para su implementacion.

Palabras clave: vermicompostaje, residuos organicos, soste-
nibilidad, gestion ambiental, lombrices.
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Introduccion

¢Conoces a Vermi? Aunque su nombre puede
parecer sencillo, esta figura representa a uno
de los organismos mas importantes en los
procesos naturales de reciclaje: la lombriz. A
través de su actividad biolégica, las lombrices
participan en la transformacion de residuos or-
ganicos que comunmente se consideran de-
sechos, convirtiéndolos en un recurso valioso
para el suelo y la agricultura.®

En las Ultimas décadas, el crecimiento pobla-
cional y el aumento del consumo han provo-
cado una generaciéon creciente de residuos
solidos urbanos, de los cuales una proporcion
considerable corresponde a residuos orga-
nicos. Cuando estos residuos no son mane-
jados adecuadamente, se convierten en una
fuente de contaminacion y en un problema
ambiental de gran escala."?

El vermicompostaje es una técnica biologica
que emplea lombrices para acelerar la des-
composicion de residuos organicos y producir
vermicompost (véase Figura 1), un fertilizante
natural rico en nutrientes y microorganismos
benéficos. En divulgacion cientifica, una per-
sonificacion como “Vermi” ayuda a acercar
este conocimiento a publicos no especializa-
dos, promoviendo la educacion ambiental y
fomentando una cultura de responsabilidad
ecologica.®*

Antecedentes del vermicompostaje

El uso de organismos vivos para la descompo-
sicion de materia organica ha sido observado
desde tiempos antiguos; sin embargo, el ver-
micompostaje comenzé a estudiarse de ma-
nera sisteméatica cuando se reconoci6 el papel
fundamental de las lombrices en la mejora de
la fertilidad del suelo.®

Proceso de Vermicompostaje

Residuos
Organicos

Lombrices

Desechos de comida Descomposicion

biologica

Vermicompost

Suelo y Plantas

Crecimiento saludable

Abono nutritivo

Figura 1. Proceso de vermicompostaje (esquema). Fuente: Elaborada con ChatGPT.

Frente a esta situacion, se han desarrollado
diversas estrategias orientadas al aprovecha-
miento de la materia organica. Entre ellas, el
vermicompostaje destaca por su eficiencia,
bajo costo relativo y potencial de aplicacion
en contextos domésticos, escolares, comuni-
tarios e industriales.

Diversos estudios han demostrado que las
lombrices no solo fragmentan la materia orgéa-
nica, sino que también favorecen la actividad
microbiana, acelerando los procesos de mine-
ralizacion y modificando propiedades bioqui-
micas del sustrato durante su procesamiento.*



Entre las especies mas utilizadas destaca la
lombriz roja californiana (Eisenia fetida, Figu-
ra 2), conocida por su alta tasa de reproduc-
cion, resistencia y capacidad de consumo de
residuos organicos. El producto final del pro-
ceso suele mostrar una estructura mas esta-
ble y una mayor disponibilidad de nutrientes
en comparacion con el compost tradicional®
(véase Figura 3).

Clitelo

Boca Segmentos

/\

Cola

Figura 2. Lombriz roja californiana (Eisenia fetida). Fuente:
Elaborada con ChatGPT.
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Importancia ambiental del vermicompostaje
Desde una perspectiva ambiental, el vermi-
compostaje representa una estrategia clave
para la reduccion de residuos organicos en-
viados a rellenos sanitarios. Al disminuir el vo-
lumen de estos residuos, se reduce también la
produccion de lixiviados y la emision de gases
de efecto invernadero, como el metano." El
vermicompost mejora la estructura del suelo,
incrementa la retencién de humedad y favo-
rece la biodiversidad microbiana. Ademas, al
sustituir parcial o totalmente el uso de fertili-
zantes quimicos, se disminuye la contamina-
cién de cuerpos de agua y se promueve una
produccion agricola mas limpia.®

Impacto social y educativo
El vermicompostaje no solo tiene beneficios
ambientales, sino también un impacto social

(LT NEYETT I Residuo Organico JB3 Vermicompost

Residuo Organico (Antes)

e % @ Olordesagradable
g P © Inestable
€ Patdgenos y plagas

'9 Poco nutritivo

v
Aporta Nutrientes

- Nitrégeno, Fésforo,
humedad ! ~ Potasio

structura y

Beneficios del Vermicompost

Vermlcompost (Después)

J & Olor a tierra
"o & Estable y limpio

& Rico en nutrientes

" Microorganismos
] benéficos

J
ot QOOG

Estimula Plantas  Reduce Contaminacién

D¢

Creclmiento y Salud @enos Res1duos

Figura 3. Comparacion visual: residuo organico vs. Vermicompost. Fuente: Elaborada con ChatGPT.
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significativo. Su implementacion en hogares,
escuelas y comunidades permite involucrar a
la poblacion en préacticas sustentables, forta-
leciendo la conciencia ambiental y la participa-
cion ciudadana.®

La utilizacion de un recurso didactico como
“Vermi” facilita la comprension del proceso,
especialmente en programas educativos don-
de se busca despertar el interés por el cuidado
del medio ambiente desde edades tempranas.
De esta manera, la técnica se convierte en una
herramienta educativa que promueve valores
como la responsabilidad, el reciclaje y el res-
peto por la naturaleza.

Aplicaciones agricolas y econémicas

El vermicompost producido mediante esta
técnica se utiliza en agricultura, jardineria, vi-
veros y produccion organica. Sus propiedades
contribuyen a mejorar el crecimiento de las
plantas, incrementar la productividad de los
cultivos y reducir la dependencia de insumos
quimicos.®

Desde el punto de vista econdémico, el vermi-
compostaje representa una alternativa de bajo
costo, ya que aprovecha residuos organicos
disponibles localmente y reduce gastos aso-
ciados al manejo de residuos y a la compra
de fertilizantes. Esto lo convierte en una opcioén
accesible para pequenos productores y comu-
nidades rurales.®

Consideraciones para su implementacion

Para asegurar el éxito del vermicompostaje,
es fundamental mantener condiciones ade-
cuadas de humedad, temperatura y alimenta-
cion de las lombrices. Un manejo inadecuado
puede provocar malos olores, proliferacion de
plagas o disminucién de la poblacion de lom-
brices, afectando el rendimiento del proceso.?

Con capacitacion basica y seguimiento, estas
dificultades pueden controlarse. Como reco-
mendacion practica para proyectos escolares
0 comunitarios, es Util registrar semanalmente
variables simples (humedad percibida, tempe-
ratura del lecho, tipo de residuo incorporado
y presencia de insectos), con la finalidad de
ajustar el manejo de manera temprana.

Conclusiones

El vermicompostaje se consolida como una
alternativa sustentable, eficiente y ecolégica
para la gestion de residuos organicos. Su apli-
cacion contribuye a la reduccion de la conta-
minacion ambiental, al fortalecimiento de prac-
ticas agricolas sostenibles y a la promocion de
la educacion ambiental.” ® Incorporar esta téc-
nica en distintos &mbitos de la sociedad per-
mite avanzar hacia modelos de desarrollo mas
responsables con el medio ambiente, donde
los residuos dejan de ser un problema para
convertirse en una oportunidad.
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MTRO. JOSE TRINIDAD RAZO PAREDES, MTRO. RODRIGO SALAZAR SALAZAR,
DR. JOSE DOMINGO RAFAEL CASTANEDA OLVERA, DR. JESUS NICOLAS BERMUDEZ,
DR. FERNANDO GOMEZ FLORES

Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez — Division Académica de Tecnologia Ambiental

Una ciudad microscopica en cada gota
Cuando miramos un rio o un lago solemos
describirlo por lo visible: el color del agua, la
vegetacion de la orilla o el olor tras la lluvia. Sin
embargo, debajo de esa superficie existe un
universo determinante: los microorganismos
que habitan el agua, el suelo, las rocas y los
sedimentos. Son tan abundantes que consti-
tuyen una fraccion significativa de la vida en la
Tierra y participan en la regulacion del carbono
y otros elementos a escala planetaria.’

A estos seres les llamamos aqui los amigos in-
visibles debido a que, sin pedir reconocimien-
to, sostienen procesos que mantienen en fun-
cionamiento a los ecosistemas: transforman
materia organica, reciclan nutrientes y realizan
reacciones quimicas fundamentales para la
vida. En microbiologia ambiental, esta idea se
resume asi: gran parte de los ciclos del car-
bono, nitrégeno, azufre y oxigeno depende de
reacciones catalizadas por microorganismos.?

{Sabias que...?

En una sola cucharadita de suelo pue-
de haber ya sea millones o miles de
millones de microorganismos. Esa di-
versidad es una de las razones por las
que los ecosistemas pueden reciclar
nutrientes y recuperarse tras perturba-
ciones.'?

¢Qué hacen los microorganismos por el am-
biente?

De manera general, los microorganismos con-
tribuyen a la estabilidad ambiental en tres pla-
nos complementarios:

* Reciclaje de materia organica: convierten
restos vegetales y compuestos organicos
en moléculas mas simples, evitando la
acumulacion de desechos en el ambiente.

+ Ciclos de nutrientes: transforman formas
quimicas del nitrégeno, fésforo y azufre,
habilitando su disponibilidad para plantas
y otros organismos.

+ Depuracion natural del agua: degradan
compuestos organicos y transforman cier-
tos contaminantes, especialmente cuando
se organizan como comunidades adheri-
das a superficies.

La mayoria de estas funciones se intensifican
en particular cuando los microorganismos se
organizan en comunidades. En vez de actuar
de forma aislada, se adhieren a superficies y
producen una matriz protectora que los man-
tiene unidos. Esto les permite comunicarse, re-
partirse tareas metabdlicas y resistir cambios
bruscos del entorno. Por eso, estas comunida-
des pueden entenderse como sistemas eco-
lbgicos a microescala: sistemas ecolégicos
sostenibles a pequena escala.®*

“Se protegen de ambientes adversos, se co-
munican entre Si'y aumentan su resistencia.”

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Sostenibilidad y Medio Ambiente

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Del fenémeno natural a una solucién tecnolé-
gica: nuestro proyecto en la UTFV

En la Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez,
como equipo colaborativo, nos propusimos
responder a un problema urgente: el incremen-
to de contaminantes en cuerpos de agua (rios,
arroyos, lagos, lagunas y presas) asociado a
actividades antropogénicas y descargas con
alto contenido de materia organica. Ademas,
gran numero de enfoques convencionales de
saneamiento pueden implicar altos costos,
elevada demanda de energia e infraestructu-
ra significativa.® En México, por ejemplo, en el
ano 2023 solo 67 % de las aguas residuales
municipales fueron tratadas, lo que evidencia
brechas entre cobertura e infraestructura ope-
rativa de saneamiento. ™

Nuestra propuesta parte de una idea sencilla: si
las comunidades de microorganismos realizan
depuracion de forma natural, entonces pode-
mos disenar superficies que faciliten su estable-
cimiento y aumenten el contacto entre el agua
contaminada y esas superficies ecoldgicamen-
te activas. Para lograrlo, integramos comunida-
des microbianas con materiales mesoporosos
basados en oxido de silicio (SiO,).>”

Los materiales mesoporosos se caracterizan
por estar constituidos de una red de poros en
el rango aproximado de 2 a 50 nm vy, por ello,
ofrecen una gran éarea superficial. Esta area
superficial incrementa los puntos de contacto
disponibles: favorece la fijacion de biomasa y

acerca los contaminantes a los sitios donde
pueden ser adsorbidos y transformados.®°

¢Qué es el oxido de silicio (SiO,) y por
qué importa aqui?

El oxido de silicio (SiO,) es un material
muy comun en la naturaleza: esta pre-
sente en arenas y minerales. Cuando se
fabrica en forma “mesoporosa’, significa
que contiene una red de poros extrema-
damente pequenos (a escala hanomé-
trica). Esa estructura le da una gran area
superficial, como si fuera una esponja
microscépica: ofrece muchos puntos de
contacto donde pueden fijarse comuni-
dades de microorganismos y donde los
contaminantes pueden acercarse para
ser adsorbidos y transformados.® *

$Qué disenhamos? Matrices, barreras e islas
El diseno desarrollado contempla tres compo-
nentes principales:

1) Matriz polimérica con SiO, mesoporoso
Diseflamos una matriz polimérica en la que
se incorpora SiO, mesoporoso, funcionando
como soporte y acarreador para favorecer el
establecimiento de biomasa microbiana. La
matriz puede elaborarse con materiales reci-
clables como polietileno y poliuretano de alta
densidad, como se muestra en la Figura 1.

Figura 1. Esquema de la matriz polimérica con SiO, mesoporoso como soporte para el establecimiento de biomasa
microbiana. Fuente: Elaboracion propia con base en [5].



2) Barreras para rios y afluentes

En ambientes con flujo, las matrices se colo-
can dentro de mallas metélicas formando una
barrera que acumula unidades. Al pasar el
agua, aumenta el tiempo y area de contacto
con la superficie activa, promoviendo la degra-
dacion de contaminantes por contacto, como
se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Barrera en malla metdlica para rios: la acumula-
cién de matrices incrementa el tiempo de contacto agua—
superficie activa, favorece la colonizacién por comunida-
des de microorganismos y promueve la degradacion de
contaminantes por contacto. Fuente: Elaboracion propia
con base en [5].

3) Islas para lagos o lagunas

En ambientes con menor flujo, se propone una
estructura tipo isla (conica) construida con ma-
lla metalica que acumula matrices. El objetivo
es mantener superficies activas de contacto
donde las comunidades de microorganismos
puedan establecerse y sostener procesos de
transformacion de contaminantes, como se
muestra en la Figura 3.

Sostenibilidad y Medio Ambiente

Conclusion: nuestra postura profesional

La microbiologia ambiental ofrece una ruta
poderosa para el saneamiento: no siempre se
trata de “mas maquinaria”, sino de compren-
der cémo funciona la naturaleza y disefar con
ella. Los microorganismos ya realizan depura-
cién; nuestro reto es crear condiciones para
que ese trabajo microscopico sea mas efi-
ciente, estable y aprovechable en escenarios
reales. Por ello, proponemos las matrices con
SiO, mesoporoso y su aplicacion en barreras e
islas como una alternativa nanobiotecnoldgica
con enfoque sostenible, con potencial de bajo
costo y alta eficiencia, para remover y degra-
dar contaminantes organicos en cuerpos de
agua. En sintesis: cuidar el ambiente también
significa reconocer y potenciar a nuestros ami-
gos invisibles.> 1°
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Resumen

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary es uno de los principa-
les patdégenos agricolas, responsable del tizon tardio en papa
(Solanum tuberosum) y jitomate (Solanum lycopersicum). Este
oomiceto ocasiona pérdidas econdmicas globales estimadas
en miles de millones de ddlares, debido a su alta capacidad
de infeccion y rapida propagacion en condiciones ambienta-
les favorables [1].

El presente estudio comparo la eficacia de fungicidas conven-
cionales (Mancozeb y Sultrén) y extractos vegetales de Allium
sativum (ajo), Origanum vulgare (orégano) y Azadirachta indica
(neem), aplicando principios de quimica verde orientados a la
reduccion del uso de agroquimicos sintéticos. Los resultados
mostraron que el extracto acuoso de ajo presentd el mayor
efecto inhibitorio frente al patégeno, con una concentracion
minima inhibitoria (CMI) de 40 ug/mL. Estos resultados coin-
ciden con estudios previos que han demostrado la actividad
antifungica de compuestos derivados del ajo contra diversos
hongos fitopatégenos [2].

Palabras clave: poder patogénico, efecto inhibitorio, efecto
antifungico, extractos vegetales, quimica verde, jitomate.
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Introduccién

El jitomate es uno de los cultivos horticolas
de mayor importancia econémica en México,
con produccion tanto en sistemas de agri-
cultura protegida como a campo abierto. No
obstante, su productividad se ve limitada por
diversas enfermedades fitopatoldgicas, entre
las cuales destaca el tizén tardio causado por
Phytophthora infestans, un patégeno altamen-

te agresivo capaz de destruir cultivos comple-
tos en periodos relativamente cortos [1].

Este oomiceto posee una gran capacidad
adaptativa y mecanismos complejos de inte-
racciéon con las plantas hospedantes, los cua-
les involucran procesos inmunoldgicos como
la inmunidad desencadenada por patrones
(PTI) y la inmunidad desencadenada por efec-



Sostenibilidad y Medio Ambiente

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

tores (ETI) [3]. Estas interacciones permiten al
patdgeno evadir los sistemas de defensa de
la planta y colonizar rapidamente los tejidos
vegetales.

La enfermedad se desarrolla principalmente
en ambientes con alta humedad relativa (ma-
yor al 70 %) y temperaturas moderadas infe-
riores a 22 °C, condiciones que favorecen la
germinaciéon de esporangios y la dispersion
del patdgeno a través del viento, el agua o la
condensacion en el follaje [1].

Tradicionalmente, el control del tizén tardio se
basa en el uso intensivo de fungicidas quimi-
cos; sin embargo, el uso continuo de estos
compuestos puede generar resistencia en los
patdgenos, contaminacién ambiental y efectos
adversos en la salud humana [4]. Por esta ra-
zon, en los Ultimos afnos se ha incrementado
el interés por el uso de compuestos naturales
derivados de plantas como alternativas sos-
tenibles dentro de estrategias de manejo in-
tegrado de enfermedades. Diversos estudios
han demostrado que extractos vegetales vy
aceites esenciales poseen compuestos bioac-
tivos con propiedades antifingicas, capaces
de inhibir el crecimiento de patdgenos agrico-
las [5, 6]. Entre estas plantas destacan el ajo
(Allium sativum), el orégano (Origanum vulga-
re) y el neem (Azadirachta indica), las cuales
contienen metabolitos secundarios con poten-
cial actividad antimicrobiana.

Materiales y métodos

Se elaboraron extractos acuosos de ajo (Allium
sativum L.), orégano (Origanum vulgare L.) y
neem (Azadirachta indica A. Juss.) mediante
calentamiento en agua a 80 °C, seguido de un
proceso de filtracion para obtener soluciones
homogéneas.

El patdgeno Phytophthora infestans se cultivd
en medio SDCA y luego se inoculd en un total
de 64 placas Petri, las cuales fueron distribui-
das conforme al disefno experimental.

Los tratamientos evaluados fueron:

* Control (sin aplicacion de sustancia)
* Mancozeb

e Sultrén

 Extracto de Azadirachta indica

e Extracto de Allium sativum

* Extracto de Origanum vulgare

Cada tratamiento se aplico en tres concentra-
ciones: 20, 40 y 60 ug/mL, ademas de un gru-
po control sin tratamiento.

El experimento se establecid bajo un diserno
completamente al azar, con cinco tratamientos
activos y cuatro repeticiones por tratamiento,
garantizando la distribucion uniforme de las
unidades experimentales y la confiabilidad de
los resultados obtenidos.

Se evaluaron tres variables principales:

Velocidad de crecimiento (VC): incremen-
to diario del diametro de las colonias.
Porcentaje de inhibicién (%l): reduccion del
crecimiento en comparaciéon con el control.
Porcentaje de crecimiento (%C):. proporcion
del crecimiento observado respecto al control.

Contextualizacion social y econdémica

El tizén tardio es una de las enfermedades
mas devastadoras para los cultivos de papa
y jitomate en diversas regiones del mundo.
En México, estados como Sinaloa, Puebla y
Michoacan presentan condiciones ambienta-
les que favorecen el desarrollo del patdgeno,
lo que puede ocasionar pérdidas de hasta el
100 % de la produccién en temporadas con
alta humedad [4]. Estas pérdidas impactan
no solo a los productores agricolas, sino
también a toda la cadena de valor del sector
alimentario. La disminucion en la produccién
provoca incrementos en los costos de pro-
duccion, reduccion de ingresos para peque-
Aos agricultores y posibles afectaciones en
la disponibilidad de alimentos bésicos. Ade-
mas, el uso excesivo de fungicidas sintéticos



puede generar problemas ambientales y re-
sistencia en los patdgenos, lo que dificulta su
control a largo plazo [6]. Por ello, el desarrollo
de alternativas sostenibles, como el uso de
extractos vegetales con propiedades antifln-
gicas, representa una estrategia prometedora
para fortalecer la resiliencia agricola y promo-
ver practicas compatibles con los principios
de la quimica verde.

Resultados

El extracto de ajo presentd los menores valo-
res de crecimiento en todas las concentracio-
nes evaluadas (Tabla 1).

Sostenibilidad y Medio Ambiente

Los datos muestran que el extracto de Allium sa-
tivum fue el mas eficaz en la reduccion del creci-
miento de Phytophthora infestans, con diametros
de colonia significativamente menores en todas
las concentraciones evaluadas. En contraste, el
fungicida Mancozeb no presentd efecto inhibito-
rio notable, mientras que Sultron solo redujo li-
geramente el crecimiento del patégeno. Los ex-
tractos de Origanum vulgare y Azadirachta indica
mostraron una actividad antifingica moderada
(Tabla 2). Estos resultados coinciden con inves-
tigaciones previas que reportan el potencial de
compuestos derivados de plantas para inhibir el
desarrollo de patégenos agricolas [5, 6].

Tabla 1. Diametro de colonias (cm) al tercer dia.
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Tratamiento 20 ug/mL 40 ug/mL | 60 ug/mL
Control 5.0 - -
Mancozeb 5.0 5.0 5.0
Sultron 4.4 4.25 4175
Azadirachta indica; A. Juss. (40 ug/mL) 3.7 415 4175
Allium sativurn; L (40 ug/mL) 3.1 3.0 3.15
Origanum vulgare; L (40 ug/mL) 3.65 3.8 3.575

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Tabla 2. Métricas de crecimiento e inhibicién
Tratamiento VC (mm/dia) %l %C
Control 13.5 - -
Mancozeb (40 ug/mL) 15.5 0 100
Sultrén (40 ug/mL) 10.88 14 86
Azadirachta indica; A. Juss. (40 ug/mL) 0.25 16 84
Allium sativurm;, L (40 ug/mL) 7.5 40 60
Origanum vulgare; L (40 ug/mL) 8.8 24 76

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos experimentales.
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Los resultados evidencian que el extracto de
Allium sativum presentd la mayor capacidad
inhibitoria frente a Phytophthora infestans, con
un 40 % de inhibicién y una reduccion signi-
ficativa en la velocidad de crecimiento. Por
otro lado, el Mancozeb no mostrd efecto an-
tifingico significativo, mientras que Sultron y
el extracto de Azadirachta indica presentaron
inhibiciones moderadas. El extracto de Origa-
num vulgare también redujo parcialmente el
crecimiento del patégeno.

En la Figura 1 se observa una reduccién nota-
ble del crecimiento micelial en el tratamiento
con Allium sativum, el cual presenté el mayor
efecto antifingico. Esta actividad se atribuye a
compuestos azufrados como la alicina, el dialil
disulfuroy el dialil sulfuro. Estudios previos han
documentado su eficacia frente a hongos fito-
patégenos como Aspergillus spp. y Alternaria
tenuissima. La persistencia de su actividad en
extractos acuosos resalta su potencial como
alternativa viable, econdémica y compatible con
principios de quimica verde.

f)

Figura 1. Crecimiento in vitro de Phytophthora infestans bajo diferentes tratamientos: a) control sin tratamiento (blanco);
b) Mancozeb; c¢) Sultron; d) extracto de Azadirachta indica A. Juss. (neem); e) extracto de Allium sativum L. (ajo); f) ex-
tracto de Origanum vulgare L. (orégano). Fuente: Elaboracion propia.



Discusion

La actividad antifingica observada en el ex-
tracto de ajo puede atribuirse a la presencia
de compuestos azufrados como la alicina, el
dialil disulfuro y el dialil sulfuro, los cuales han
demostrado poseer propiedades antimicro-
bianas contra diversos microorganismos [2].

Estudios previos han documentado que estos
compuestos pueden interferir con procesos
metabolicos esenciales de los hongos, inhi-
biendo la sintesis de proteinas y alterando la
integridad de la membrana celular. Esto expli-
ca la reduccioén significativa del crecimiento
micelial observada en este estudio.

Asimismo, investigaciones recientes han senala-
do que los aceites esenciales y extractos vege-
tales pueden actuar como agentes de biocontrol
contra enfermedades del tomate en condiciones
experimentales y de invernadero [7].

Conclusiones

El extracto acuoso de ajo (Allium sativurn) inhi-
be eficazmente el crecimiento de Phytophthora
infestans, presentando una concentracion mi-
nima inhibitoria de 40 ug/mL.

Este extracto mostré mayor eficacia que los
fungicidas Mancozeb y Sultrén, asi como que
los extractos de orégano y neem evaluados en
el estudio.

Los resultados sugieren que el ajo puede re-
presentar una alternativa ecoldgica viable den-
tro de estrategias de manejo sostenible del ti-
z06n tardio, por lo que se recomienda realizar
evaluaciones adicionales en condiciones de
campo para confirmar su efectividad a escala
agricola.
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La oxidacion quimica: un aliado
en el tratamiento de agua residual industrial

FERNANDO GOMEZ FLORES, RODRIGO SALAZAR SALAZAR, JOSE DOMINGO RAFAEL CASTANEDA OLVERA,

JESUS NICOLAS BERMUDEZ, JOSE TRINIDAD RAZO PAREDES
Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez — Division Académica de Tecnologia Ambiental

El tratamiento de aguas residuales industriales
constituye uno de los principales desafios para
la ingenieria ambiental contemporanea debido
a la complejidad quimica, toxicidad y persis-
tencia de numerosos contaminantes organi-
cos presentes en los efluentes industriales."
En respuesta a esta problematica, los proce-
sos de oxidacion avanzada (POA) han surgido
como alternativas tecnolégicas capaces de
degradar compuestos refractarios mediante la
generacion de especies altamente oxidantes,
principalmente el radical hidroxilo (¢ OH).2

El crecimiento industrial ha incrementado sig-
nificativamente el consumo de agua y la ge-
neracion de grandes volimenes de aguas re-
siduales industriales (ARI), cuya composicion
suele ser variable y compleja.® Estos efluentes
pueden contener compuestos organicos per-
sistentes, colorantes, solventes, pesticidas,
farmacos y otras sustancias toxicas que repre-
sentan un riesgo considerable para los ecosis-
temas acuaticos y la salud humana si no reci-
ben un tratamiento adecuado.*

Los sistemas convencionales de tratamiento,
basados en procesos fisicos, quimicos y biolo-
gicos, presentan limitaciones para eliminar con-
taminantes de baja biodegradabilidad o elevada
estabilidad quimica.® En particular, los tratamien-
tos biologicos pueden verse inhibidos por la toxi-
cidad de ciertos compuestos industriales, o que
reduce su eficiencia y estabilidad operativa.®

Frente a este escenario, los POA han cobrado
relevancia como tecnologias capaces de trans-

formar contaminantes complejos en compues-
tos mas simples o incluso mineralizarlos com-
pletamente.! Desde el punto de vista ingenieril,
estos procesos representan una herramienta
estratégica para cumplir con normativas am-
bientales cada vez mas estrictas y promover
un manejo sostenible del recurso hidrico.®

Fundamentos de los procesos de oxidacion
avanzada

El principio central de los POA es la generacion
de radicales altamente reactivos, especialmen-
te el radical hidroxilo (¢OH). Esta especie po-
see un elevado potencial de oxidacion, lo que le
permite reaccionar rapidamente con una amplia
gama de contaminantes organicos. Aunque su
vida media es muy corta, su alta reactividad
posibilita la degradacién eficiente de molécu-
las complejas, transformandolas en sustancias
menos peligrosas o incluso en productos fina-
les como agua y diéxido de carbono.

{Como actian estos procesos sobre los
contaminantes?

Cuando el radical hidroxilo interactéia con un
contaminante, provoca la ruptura de enlaces
quimicos, generando compuestos intermedios
de menor tamano. Estos continlan reaccio-
nando hasta alcanzar productos finales con
menor impacto ambiental. En términos gene-
rales, el proceso permite:

e Fragmentar moléculas complejas.

e Reducir la toxicidad de los compuestos.

e Alcanzar, en ciertos casos, la mineraliza-
cion completa del contaminante.



{Cbémo se generan los radicales hidroxilo en
el proceso Fenton?

El proceso Fenton es una de las tecnologias
mas estudiadas, combina peréxido de hidré-
geno, sales de hierro y un medio ligeramen-
te &cido. En estas condiciones el hierro actia
como catalizador y facilita la formacion de
(*OH), lo cual oxida los contaminantes pre-
sentes en el agua.

&Qué tan rapido funciona?

En general, la eliminacion de contaminantes
sigue un comportamiento sencillo: a mayor
cantidad de contaminante, més rapida es su
eliminacion al inicio. Con el tiempo, a medida
que el contaminante se reduce, la velocidad
del proceso disminuye. Este comportamiento
facilita el diseno de los sistemas de tratamien-
to y la estimacion del tiempo necesario para
limpiar el agua (véase Figura 1). Esta oxida-
cibn quimica avanzada se aplica principal-
mente para eliminar contaminantes de dificil
degradacion, ofreciendo una alternativa eficaz
en efluentes industriales complejos.
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&Qué se esta haciendo?

En la actualidad, la Universidad Tecnolégica
Fidel Velazquez cuenta con el capital humano
especializado y con la infraestructura nece-
saria en sus laboratorios para poder estudiar
a profundidad el tratamiento de agua y agua
residual de origen municipal y/o industrial me-
diante diversas técnicas de tratamiento con-
vencional y tratamientos avanzados como el
de oxidacién quimica avanzada, con el propé-
sito de coadyuvar en la solucion del problema
que representa la contaminacion ambiental
por agua residual, ofreciendo a quien lo solici-
te soluciones en funcién de las caracteristicas
particulares del agua residual que genere.

Uno de los proyectos en los que se esta tra-
bajando actualmente consiste en el diseno
de un reactor de oxidacion quimica avanzada
por Foto-Fenton con el fin de dar tratamiento a
agua residual de la industria de las artes grafi-
cas, la cual contiene residuos de tintas prove-
nientes del lavado de maquinaria y herramien-
tas. Estas tintas tienen compuestos organicos

Organic E& CO,+H,0

.i ﬁ Pollutants

H,0

Figura 1. Mecanismo general de fotocatalisis heterogénea con TiO,, donde la absorcién de luz ultravioleta genera
pares electron-hueco (e/h*) que promueven la formacion de radicales hidroxilo (¢OH) y otras especies oxidantes
responsables de la degradacion de contaminantes organicos en agua’.

Fuente: Adaptada de Zhang Y, Heo J, Shi F, et al. ACS Energy Lett. 2016;1(2):356-359.”

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Sostenibilidad y Medio Ambiente

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

complejos y a menudo incluyen sustancias
no biodegradables y persistentes en el medio
ambiente, tales como pigmentos organicos e
inorganicos y metales pesados.

En resumen, la importancia de este proyecto
radica en el potencial que ofrece para:

V Proteger rios, lagos y ecosistemas.

Vv Evitar riesgos a la salud humana.

vV Reducir contaminacion persistente.

vV Cumplir con la legislacién ambiental.

Vv Permitir reutilizar el agua.

V Prevenir dafios a sistemas de saneamiento.

Conclusion

Los procesos de oxidacion quimica avanza-
da constituyen una de las herramientas mas
robustas para enfrentar la complejidad de las
aguas residuales industriales modernas, aun-
que su implementacion requiere un analisis
cuidadoso de costos y condiciones operati-
vas, su capacidad para degradar contaminan-
tes persistentes los convierte en una alternati-
va clave para la ingenieria.

Consideramos que actualmente la formacion
de profesionales debe incorporar el estudio
detallado de estos procesos, no solo como
tecnologias de tratamiento, sino como parte
de una vision integral orientada a la sosteni-
bilidad, la proteccion del recurso hidrico y la
responsabilidad ambiental.
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Plantas superpoderosas.
{Superhéroes y supervillanos?

PERLA RODRIGUEZ SALINAS
Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez
perla.rodriguez@utfv.edu.mx

La existencia de seres con alguna caracteris-
tica “sobrenatural” que les confiere superiori-
dad frente al resto de la poblacion humana ha
sido explotada ampliamente por la industria
del entretenimiento, en la cultura pop con-
temporanea con los llamados superhéroes y
supervillanos. Estos seres sobrenaturales son
producto de la ficcion. Sin embargo, si ob-
servamos un poco, podriamos descubrir que
existen especies reales, producto de la evolu-
cion, con caracteristicas que podrian ser con-
sideradas como “superpoderes”, ya que les
confieren superioridad frente a otras especies
y les permiten sobrevivir en condiciones am-
bientales adversas.

Al pensar en plantas superpoderosas, tal vez
piensen en especies exoticas como las plan-
tas carnivoras o plantas consideradas magi-
cas, como la mandragora de Harry Potter. Sin
embargo, las que se mencionan a continua-
cion son plantas bastante comunes que solo
han evolucionado adaptandose al medio am-
biente. Con el objetivo de recuperar la cubierta
vegetal que ha sido sustituida por concreto y
asfalto en las ciudades, he buscado especies
vegetales capaces de sobrevivir en ambientes
urbanos, en condiciones de sequia, contami-
nacién atmosférica, suelos erosionados, riego
con agua residual, etcétera.

Practicamente todas las especies tienen algu-
na caracteristica que pudiera ser considerada
como un superpoder, por ejemplo, éacaso no
es un superpoder controlar el clima? Pues las
especies vegetales, en especial los bosques,
son responsables de que llueva, por tal moti-

vo se les considera fabricas de lluvia. También
controlan la temperatura y la humedad de un
sitio, solo basta con permanecer unos minu-
tos caminado sobre la carpeta asféltica a las
12:00 de algun dia de mayo en la Ciudad de
México y luego llegar a descansar debajo de la
sombra de alguin arbol para comprobarlo. Otro
ejemplo son los ecosistemas de manglar que
actlan como barrera biolégica contra tormen-
tas y huracanes [1]. Las especies vegetales
tienen otros superpoderes que desafortuna-
damente pasan desapercibidos ante nuestros
0jos, peor aun es que algunas veces estos su-
perpoderes son mal entendidos, por lo que las
especies son consideradas malignas, invaso-
ras o plagas, y se les ataca con la finalidad de
destruirlas a toda costa, es decir, se convier-
ten en supervillanos, sin pensar que algunas
de estas especies vegetales pueden ayudar
a solucionar la actual probleméatica ambiental.

Conozcamos dos de estas plantas super-
poderosas

En la categoria de superhéroes, esta la siem-
previva, esta planta hasta tiene nombre de su-
perhéroe. Este proviene de su gran capacidad
para sobrevivir a las inclemencias del tiempo,
es practicamente inmortal. La siempreviva per-
tenece a la familia de las Crassulaceae, tam-
bién conocidas como suculentas, una de sus
principales caracteristicas es que sus hojas
son carnosas, de color verde y tienen forma
de espétula que le permiten almacenar agua
para sobrevivir cuando este recurso escasea.
Durante el verano (temporada de lluvias), la
siempreviva almacena agua en sus hojas;
posteriormente, en la temporada de estiaje
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(cuando no llueve) utiliza toda esa agua alma-
cenada. Esta es la estrategia que utiliza para
mantenerse siempre con vida.

Al reflexionar sobre este superpoder de la
siempreviva, se puede decir que es muy in-
teligente, porque en tiempos de abundancia
es capaz de prevenir y ahorrar para cuando
vengan tiempos de escasez. Creo que es algo
que la especie humana deberfa aprender res-
pecto al uso de los recursos.

Al segundo superpoder de la siempreviva se
le puede llamar “automultiplicacion”. En cari-
caturas, peliculas, comics, etc., superhéroes o
supervillanos se automultiplican. En el caso de
la siempreviva, este superpoder se relaciona
con su capacidad de propagacion mediante
esquejes. ¢En qué consiste el método de es-
quejes? Es de conocimiento publico que las
plantas se reproducen mediante las semillas,
sin embargo, esta no es la Unica forma por la
cual podemos obtener individuos nuevos.

La reproduccion de esquejes consiste sim-
plemente en extraer una parte de la planta,
normalmente el tallo o la rama, pero también
las hojas, las raices o algunos érganos parti-
culares, para que, manteniéndola en las con-
diciones adecuadas o incluso sometiéndola
a ciertos tratamientos, desarrolle las partes
que le faltan y forme una nueva planta [2]. La
mayoria de las especies vegetales pueden
ser propagadas por esquejes, sin embargo,
hay algunas que son mas faciles de propagar
que otras. La siempreviva es de las mas faci-
les, por ejemplo, si por accidente se le rompe
una ramay cae al suelo, se puede quedar por
mucho tiempo tirada, sin que nadie la entierre,
pero como tiene “reservas de fuerza superior”,
no se muere, poco a poco va formado raices y
al cabo de un tiempo no muy largo, se convier-
te en una planta completa.

Ademas de estos superpoderes, la siempre-
viva es una especie “nativa” del Estado de

México, es decir, es originaria del ecosistema
de bosque de pino-encino, presente original-
mente en algunos de los municipios de esta
entidad, la ventaja de esto radica en que las
especies nativas son las mejor adaptadas a
las condiciones ambientales del lugar, por lo
que les sera mucho mas facil sobrevivir. De
acuerdo con Alvarado-Garcia [3], el uso de es-
pecies nativas de herbaceas y arbustos como
estrategia de restauracion ecolégica y forestal
urbana permite mejorar las condiciones me-
canicas, hidraulicas y ambientales del sitio y
actlia como barrera viva contra la erosion.

- 2 e ey Wy
Figura 1. Ejemplar de siempreviva de aproximadamente
30 anos de antigliedad en un jardin particular. Fuente:
Imagen cortesfa de la autora.

Sin embargo, la razébn méas importante para
utilizar a la siempreviva es, sin duda, que
se puede obtener practicamente de mane-
ra “gratuita”, es decir, mediante una colecta
urbana. En otras palabras, es posible podar
los ejemplares de siempreviva en jardines ur-
banos tanto particulares como publicos a fin
de obtener el material necesario para realizar
una plantacion.



En la Figura 1 se muestra un ejemplar de siem-
previva que tiene aproximadamente 30 anos
de edad y se encuentra en un jardin privado
en la localidad de Loma del Rio en el municipio
de Nicolas Romero. Dicho ejemplar se utilizd
como donante de material biolégico cuando
se realizb un proyecto de recuperacion de
cubierta vegetal y control de la erosion en el
Campus de la Universidad Tecnoldgica Fidel
Veldzquez (Figura 2).

Figura 2. Jardin de la UTFV, setos de siempreviva usados
como barrera viva para evitar la erosion de suelos. Fuente:
Imagen cortesfa de la autora.

Gracias a estos tres superpoderes (inmor-
talidad, automultiplicacion y potencialmente
gratuita), esta especie podria ser usada para
recuperar vegetacion urbana (camellones,
parques publicos, jardineras, patios privados,
etc.) con requerimientos materiales y econo-
micos minimos tanto para realizar plantacio-
nes como para su mantenimiento.

Por el bando de los supervillanos encontramos
al carrizo (nombre cientifico: Arundo donax),
que es considerado como una especie inva-
sora. Desecar cuerpos de agua y desplazar
especies nativas son los principales crimenes
cometidos por este supervillano. Sin embar-
go, en mi opinién, no es posible que existan
especies “buenas” y “malas”, solo hay espe-
cies mejor adaptadas que otras, especies con
mejores estrategias para sobrevivir que les
permiten competir y ganar; ese es el caso del
Arundo donax.
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El carrizo es una especie del grupo de las gra-
mineas, es un pasto, pero no un pasto cual-
quiera, es un pasto gigante, ya que sus tallos
pueden alcanzar una altura de 9 m si encuen-
tra las condiciones ambientales ideales. Que
un éarbol alcance esta altura no es motivo de
sorpresa, sin embargo, pensar que una “hier-
ba” pueda crecer tanto, sin duda es un super-
poder. Se ha registrado que bajo condiciones
optimas crece hasta 5 cm por dia, generando
una biomasa de al menos 3.4 toneladas de
peso seco por hectarea [4], casi es posible
verlos crecer si te quedas observando por
algun tiempo. En las peliculas de ficcion hay
plantas que invaden todo en cuestion de minu-
tos, el carrizo no lo hace de esa manera, pero
s puede cubrir grandes extensiones de terreno
en unos cuantos meses. Es por esta razén que
tiene una muy mala reputacion como invasora,
y existen muchos esfuerzos para erradicarla
de ambientes cercanos a cuerpos de agua.
Esta impresionante velocidad de crecimiento
la ubica como una de las especies con ma-
yor produccion de biomasa en el mundo. En
otras palabras, esta especie vegetal convierte
el CO, de la atmdsfera en compuestos orga-
nicos (principalmente celulosa) a gran veloci-
dad, captura este gas de efecto invernadero,
lo elimina del aire y lo transforma en plantas.

Aunado a esto, una de las caracteristicas
mas importante de los carrizos es su resis-
tencia a cargas contaminantes elevadas,
que, en el caso de nitrédgeno y fésforo, inclu-
so incrementan su crecimiento, por tal motivo
resulta ideal usarlo en humedales artificiales
para tratamiento de agua residual doméstica
(Figura 3). Frente a la sequia, no se mueren,
solo se secan sus hojas, las cuales envuel-
ven sus tallos y actlian como proteccion de
los mismos para evitar que se sequen, los
tallos permanecen vivos esperando nueva-
mente la llegada del agua, también son ca-
paces de resistir periodos largos de sequia,
debido a que sus raices tienen forma de “ca-
mote” que les permite almacenar agua y nu-
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trientes, para usarlos durante los periodos de
sequia. Todas estas caracteristicas los hacen
superresistentes, practicamente inmortales.
El superpoder de la multiplicacion es incluso
mayor que el de la siempreviva, puede clo-
narse, es mas, la clonacién es practicamente
su Unica forma de reproduccion, porque solo
produce semillas en algunas regiones del
mundo.

Figura 3. Ejemplares de carrizo en un humedal doméstico
que también tiene la funcién de cerca viva. Fuente: Ima-
gen cortesia de la autora.

El carrizo tiene una forma de reproduccion
que consiste en “soltar hijos”. Cuando los
tallos de carrizo alcanzan una altura de 4 m
aproximadamente, como son muy delgados,
no tienen la suficiente fuerza para permanecer
completamente verticales, asi que se empie-
zan a doblar. Por otra parte, cuando alcanzan

alrededor de dos afos de edad, se puede
considerar que son maduros, incluso podria-
mos decir que son “viejos”, la mayor parte de
las hojas inferiores se han secado y solo les
quedan unas pocas en la punta. En este mo-
mento les empiezan a brotar retonos a lo largo
del tallo. Esos retonos tienen el potencial para
convertirse en una planta completa, empiezan
a desarrollar raices, de tal forma que, si el tallo
se dobla lo suficiente para que esos retonos
con pequenas raices alcancen el suelo, pues,
literalmente, iya la hicieron! Otra forma es, por
el clima o accion del hombre, si los tallos son
cortados o tirados por el viento y lluvia cuando
estan en contacto con el suelo potencialmente
daran origen a nuevas plantas.

Los carrizos tienen otro mecanismo de clona-
cion. Consiste en la fragmentacion de peque-
Aos “rizomas” (raices con forma de camote),
los cuales son arrastrados por las corrientes
de agua y se establecen en donde el agua los
deposita. Esta estrategia es la que lo convirtio
en cosmopolita, es decir que se encuentra dis-
tribuido por todo el mundo, porque esta espe-
cie, a diferencia de otras invasoras, no necesité
que la especie humana la introdujera en am-
bientes ajenos a su sitio de origen. La dltima, y
tal vez la més efectiva, estrategia de clonacion
del carrizo es mediante rizomas, los cuales cre-
cen de manera subterraneay dan origen a nue-
vos tallos de carrizos, de forma similar a como
lo hace el pasto comun. Este sistema de repro-
duccién también ha contribuido a incrementar
su fama de invasora y desecadora de cuerpos
de agua, ya que sus raices crecen buscando
la humedad, y donde la encuentran, pues la
aprovechan para crecer. Si estan cercanos a
una tuberia de agua, sus raices se introducen
en los tubos, causando taponamientos inde-
seables a los cuales las personas responden
de manera agresiva, tratando de erradicarlos.
Las caracteristicas descritas pueden ser vistas
como superpoderes de supervillano, o super-
poderes de superhéroe.



Todas las especies vegetales son capaces de
limpiar el aire, capturando el CO, y liberando
O,, pero no todas lo hacen a la superveloci-
dad que lo hace el carrizo, ademés de que no
todas pueden vivir solo de agua contaminada
y en suelos infértiles. Es posible usar el carrizo
en las ciudades, donde es muy dificil que las
plantas crezcan porque no hay suelo suficien-
te, tampoco hay agua limpia suficiente para
regar las plantas, solo hay agua contaminada.
Se podrian aprovechar todas sus caracteristi-
cas y desarrollar estrategias que nos permitan
tener bajo control el crecimiento, por ejemplo,
plantarlos solo en contenedores alimentados
por agua residual, de tal forma que se evite la
propagacion descontrolada.
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Tizdén tardio en jitomate: una enfermedad
silenciosa de alto impacto agricola
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Las enfermedades provocadas por microorga-
nismos que afectan a las plantas constituyen
uno de los principales desafios para la pro-
duccion agricola mundial, ya que influyen di-
rectamente en el desarrollo, el rendimiento y la
calidad de los cultivos. Uno de los cultivos con
mayor importancia econémica y nutricional es
el jitomate (Solanum lycopersicum L.), una de
las hortalizas més cultivadas, consumidas y
comercializadas en el mundo. Su relevancia se
debe tanto a su valor nutricional y versatilidad
en la dieta humana como a su impacto econé-
mico, especialmente en paises en desarrollo.

El objetivo de este trabajo es analizar los me-
canismos de infeccion y dispersion del tizén
tardio en el cultivo de jitomate, asi como des-
tacar su impacto en la produccién y la impor-
tancia de implementar estrategias integrales
de manejo que permitan reducir sus efectos
negativos en la agricultura nacional.

En México el cultivo de jitomate ocupa un lugar
estratégico dentro del sector agricola, ya que re-
presenta una de las hortalizas con mayor parti-
cipacion en el mercado interno y una importante

alondra.abonce@utfv.edu.mx, zaira.vargas@utfv.edu.mx, alberto.granados@utfv.edu.mx, y8085314@gmail.com

fuente de divisas por exportacién. Sin embargo,
este crecimiento productivo enfrenta diversas
limitantes, entre ellas las enfermedades de ori-
gen microbiano, que contindian siendo uno de
los principales factores que reducen la produc-
tividad y calidad del cultivo, tanto en sistemas a
cielo abierto como en agricultura protegida [1].

Aunque en México no existen cifras oficiales
sobre las toneladas de hortalizas perdidas por
esta enfermedad, se sabe que a nivel global
las pérdidas econémicas y de produccién son
enormes, representando miles de millones de
dolares y pérdidas de produccion significati-
vas en cultivos gran relevancia econdémica y
nutrimental [2].

Entre los fitopatdgenos que afectan al jitoma-
te, los hongos y oomicetos destacan por su
alta frecuencia y agresividad. El tizén tardio,
causado por Phytophthora infestans, es una
de las enfermedades méas devastadoras, ya
que infecta hojas, tallos y frutos, provocando
pudriciones severas y, en casos extremos, la
muerte total de la planta, como se muestra en
la Figura 1 [3, 4].

Figura 1. Infeccién en planta de jitomate. Fuente: Elaboracién propia.
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El Phytophthora infestans se propaga con gran
facilidad cuando existen condiciones de alta
humedad y temperaturas moderadas, pudien-
do destruir completamente una planta en un
periodo de siete a diez dias si no se aplican
medidas de control oportunas. El patégeno
se dispersa a través de estructuras llamadas
esporangios, que pueden transportarse facil-
mente por el viento y la lluvia, Io que permite
reiniciar rapidamente el ciclo de infeccién en
el cultivo, como se observa en la Figura 2 [5].

Sostenibilidad y Medio Ambiente

El tizén tardio continla siendo una de las
principales amenazas para la produccion
sostenible de jitomate debido a su elevada
agresividad, rapida dispersion y capacidad
de persistencia en el ambiente. Resulta fun-
damental fomentar la investigacion aplicada,
el monitoreo oportuno y la capacitacion con-
tinua de los productores como pilares para
enfrentar esta probleméatica. Asimismo, el de-
sarrollo y adopcién de estrategias de mane-
jo méas sostenibles e innovadoras sera clave

Ciclo de vida de Phytophthora infestans
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Figura 2. Ciclo de vida de Phytophthora infestans en jitomate. Fuente: Elaboracion propia con IA.

Tabla 1. Sintomas del tizon tardio en jitomate

Sintomas iniciales Sintomas avanzados

Pequenas manchas irregulares en hojas

Manchas extensas de color marrén
0OSCUro 0 Negruzco

Lesiones de apariencia acuosa

Bordes cloréticos y aspecto himedo

Dificil deteccion visual inicial

Pudricion de tallos y frutos

Ligero cambio de coloracion en el follaje

Colapso total de la planta
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para reducir la dependencia de agroquimicos
convencionales, fortalecer la resiliencia de los
sistemas productivos y garantizar la seguridad
alimentaria y econdmica asociada a este culti-
VO estratégico.

Ante estos desafios, el principal reto radica en
desarrollar alternativas sostenibles que permi-
tan reducir o sustituir el uso de agroquimicos
sintéticos, sin comprometer la eficacia en el
control de este fitopatégeno. En este contex-
to, la Division Académica de Tecnologia Am-
biental de la Universidad Tecnolégica Fidel Ve-
lazquez desarrolla una linea de investigacion
centrada en el uso de la nanobiotecnologia
para el combate de P infestans y mitigar tanto
las pérdidas productivas como los efectos am-
bientales asociados al control del tizén tardio.
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La ciencia no siempre ocurre en laboratorios
blancos ni se escribe con una bata puesta. En
México, parte del conocimiento se construye
bajo tierra, con casco, lampara, baterias, cuer-
das y mosquetones mediante una disciplina
llamada espeleologia. Dicha disciplina no es
turismo ni deporte extremo. Es como reza el
lema de nuestra escuela: “ciencia y deporte
bajo Tierra”, practicada en uno de los am-
bientes mas fragiles, menos comprendidos
e inhospitos del planeta (Fernandez y Ruiz,
2024). Explorar cuevas hoy es repetir un gesto
antiguo del espiritu humano. Cada descenso a
la oscuridad tiene algo de las travesias oceé-
nicas de Fernando de Magallanes, del arrojo
vikingo hacia tierras desconocidas, de la mar-
cha silenciosa de Roald Amundsen sobre el
hielo polar o del salto de la humanidad hacia
el espacio. Explorar es dialogar con el miedo.
Es aceptar que lo desconocido no desaparece
ignorandolo. Las cuevas son nuestros mares
interiores, nuestros polos subterraneos: terri-
torios que no se revelan desde la superficie y
que exigen técnica, disciplina y caracter.

Desde la prehistoria, las cavernas fueron mas
que refugios. Se asociaron con el vientre de la
Tierra, con puertas al inframundo, con espa-
cios de transformacién. La oscuridad absoluta
y el silencio profundo reforzaron la idea de que
ahi habitaban fuerzas invisibles. Hoy sabemos
que no son puertas miticas, pero sf portales al
tiempo profundo cuya exploracion sistematica
comenzo relativamente tarde. A finales del si-
glo xix, el francés Edouard-Alfred Martel con-
virtié la curiosidad en método: incorpord medi-
ciones, cartografia, observaciones geoldgicas

e hidrolégicas. En 1895 fundd la Société de
Spéléologie, considerada la primera organiza-
cion formal dedicada a esta disciplina.

Figura 1. Equipo empleado en espeleologia. Fotografia:
cortesfa de Alfredo Pérez Fernandez

En pocas décadas la espeleologia pasé de
emplear equipo adaptado del alpinismo, a
contar con materiales y sistemas disenados
especificamente para progresion vertical sub-
terranea. Muchas empresas impulsaron esta
transformacion mediante investigacion aplica-
da en resistencia de materiales, ergonomia y
dinamica de cargas. El desarrollo de arneses
de suspensién prolongada, descensores au-
tofrenantes, bloqueadores de alta eficiencia y
cascos con iluminacioén integrada (véase Figu-
ra 1) responde a ensayos mecéanicos, modela-
cion de esfuerzos y protocolos de certificacion
internacionales.
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En ambientes hipogeos, donde la humedad,
la abrasién y la calda de rocas son constan-
tes, una falla no es un accidente menor sino
potencialmente letal; por ello, los procesos
de disefno incorporan factores de seguridad
elevados, pruebas destructivas sisteméaticas
y trazabilidad total de componentes. La exce-
lencia técnica no es mercadotecnia: es con-
dicion indispensable para la supervivencia en
entornos donde el error humano y la fatiga del
material no admiten margen.

Con el desarrollo de equipo especializado, las
cuevas dejaron de ser Unicamente misterio
para convertirse en archivo. En sus formacio-
nes —Ilos espeleotemas— se conservan re-
gistros quimicos que narran miles de anos de
cambios climaticos (Fairchild y Baker, 2012).
En sus sedimentos se encuentran fosiles que
hablan de megafaunas extinguidas. En sus
ecosistemas sobreviven organismos adapta-
dos a la oscuridad total, donde la energia es
escasay el tiempo parece suspendido.

En México, esta historia tiene un capitulo parti-
cular. En 1939, los refugiados espafoles Can-
dido Luis Bolivar y Federico Bonet, integrados
a la Escuela Nacional de Ciencias Biologicas
del Instituto Politécnico Nacional, iniciaron
exploraciones sistematicas en cavernas de
Guerrero. Décadas después, Jorge de Urquijo
Tovar estructuro los primeros cursos formales,
y en 1981 se consolidd su ensefianza. Sin em-
bargo, la espeleologia mexicana es una dis-
ciplina joven, en plena evolucion, con pocos
grupos activos frente a la vastedad del territo-
rio y, como todo proceso geolégico, su avance
ha sido gradual; no obstante, el pais posee un
enorme potencial subterraneo que demanda
mas investigadores, técnicos y entusiastas
dispuestos a explorar, documentar y conservar
este mundo.

Se estima que cerca del 20 % del territorio na-
cional presenta condiciones favorables para la
formacioén de cuevas debido ala abundancia de

calizas y dolomias. Aun asf, menos del 10 %
de las cavidades conocidas han sido explora-
das en detalle, o que revela un vasto territorio
cientificamente prometedor, todavia en gran
medida inédito (Rojo, 2005). Por ejemplo, la
peninsula de Yucatan alberga sistemas como
Sac Actun y Ox Bel Ha, las cuevas inundadas
mas extensas del planeta: rios subterraneos
que conservan registros climaticos y vestigios
de ocupacién humana antigua (Coke, 2019).
En San Luis Potosi, el Sétano de las Golondri-
nas desciende 512 metros en vertical, revelan-
do la dimension abismal del karst mexicano.
En Chihuahua, la Cueva de los Cristales de
Naica mostré al mundo formaciones minera-
les Unicas, gigantes de yeso que crecieron en
condiciones termales irrepetibles (Garcia-Ruiz
et al., 2007). En la Sierra Juarez de Oaxaca, el
Sistema Cheve representa la frontera de la ex-
ploracion profunda. Durante méas de dos déca-
das, equipos internacionales han descendido
por este sistema cuya profundidad supera el ki-
l6bmetro y continla en exploracion. Entre ellos,
el ingeniero y explorador Bill Stone ha utilizado
Cheve como laboratorio natural a fin de probar
tecnologias disefiadas para la busqueda de
vida extraterrestre (Wei-Haas, 2022). La légica
es contundente: si la vida puede persistir en
cuevas profundas, pobres en nutrientes y ener-
gla, también podria hacerlo en Marte o en lu-
nas heladas de otros planetas. La frontera en-
tre espeleologia e ingenieria espacial ya no es
imaginaria. El futuro no solo esta hacia arriba.
También estéa hacia abajo, hacia lo profundo.

Pero esta exploracion hacia el inframundo no
inicia con un GPS, con un dron ni con un paper
indexado, sino que lo hace de la manera mas
sencilla... con una historia. Comienza con al-
guien que hace un comentario: “Dicen que por
ese cerro hay una cueva...”.

Tal vez fue un campesino que sintio aire frio
salir de la roca al amanecer. Tal vez un abuelo
que habld de un tunel donde el eco responde
distinto, quizas una nota perdida en un periddi-



co local. Asf nacen las expediciones: del rumor
al método, de la leyenda a la hipétesis. Porque
explorar no es improvisar. Es verificar. Revisa-
mos archivos, entrevistamos a la gente mayor
del lugar, analizamos mapas geoldgicos, iden-
tificamos formaciones calizas, fallas, fracturas,
antiguos cauces. Donde hubo agua circulando
durante millones de anos, puede haber una
cueva esperando. Aqui empieza la ciencia.
Pero no la de laboratorio con bata blanca y aire
acondicionado. Es la ciencia que camina, que
pregunta, que escucha. Confirmada la posibi-
lidad, viene la parte mas humana del proceso:
pedir permiso. Hablar con los duenos del terre-
no. Explicar a las autoridades qué es la espe-
leologfa. Responder la pregunta inevitable:

—¢Y para qué quieren meterse ahi?

Porque en la conciencia colectiva, la cueva no
es un objeto de estudio; es el inframundo. Es
peligro. Es lo desconocido. Hay un miedo an-
cestral que todavia habita en nosotros. Y con-
vencer no siempre es posible. Muchas veces no
se obtiene autorizacion, y cuando eso ocurre,
se respeta. La ética esta antes que la aventura.
Ademas, no olvidemos la realidad: muchas cue-
vas estan en regiones remotas, de dificil acceso,
donde la logistica es compleja y la seguridad no
siempre esta garantizada. Explorar implica tam-
bién evaluar riesgos con responsabilidad.

Cuando el permiso llega y la region es segu-
ra, la expedicién se transforma en comunidad.
Entonces se compra comida local, se contra-
tan guias, se agradece la confianza. Quienes
viven ahf conocen mejor que nadie el territo-
rio: saben dénde el terreno cambia de sonido
bajo las botas, donde el agua desaparece en
temporada seca, dénde la montana “respira”.
La exploracion no puede ser unilateral ni ajena
al contexto que la sostiene; debe construirse
desde el respeto, la colaboracion y el reco-
nocimiento mutuo, entendiendo que el cono-
cimiento verdadero se teje junto con quienes
habitan las inmediaciones de la cueva y no al
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margen de ellos. Y entonces, finalmente, se
llega al umbral. Antes de entrar a una caver-
na, hago algo sencillo: le pido permiso. No a
una entidad mistica necesariamente, sino al lu-
gar mismo. Es un acto de conciencia. Vamos
a penetrar un espacio que se forméd millones
de anos antes de que existiera cualquier pals,
cualquier ciudad, cualquier universidad. Se
evalla el entorno inmediato: estabilidad de
la roca, posible caida de fragmentos, flujo de
agua, calidad del aire. Se instalan y anclan las
cuerdas en puntos seguros; cada nudo se re-
visa dos veces.

Figura 2. Configuracion de equipo segun escuela france-
sa de espeleologia. Fotografia: cortesfa de Alfredo Pérez
Fernandez

En la Figura 2, puede observarse: el arnés, el
descensor, bloqueadores de pecho y mano,
cabos de anclaje, mosquetones, casco con
iluminacién redundante y cuerdas estéticas de
alta resistencia que son el equipamiento es-
tandar derivado de la escuela francesa de es-
peleologia —técnica predominante en México
por su eficiencia y confiabilidad—. Es un siste-
ma depurado por décadas de préactica y ensa-
yo técnico, disefiado para maximizar control,
reducir desgaste fisico y mantener margenes
de seguridad amplios en entornos donde cada
maniobra debe ser predecible y verificable.

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Sostenibilidad y Medio Ambiente

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Todo pasa por una ultima inspeccion cruzada.
No hay prisa. La seguridad no es un tramite,
es una disciplina. Solo entonces, cuando todo
esta verificado, inicia el ingreso. Encendemos
las lamparas. Y el mundo cambia. Apenas
unos metros dentro, la temperatura y la hume-
dad se estabilizan. Desaparecen el ruido, los
insectos, el viento y el cielo, desde luego no
hay internet. Solo oscuridad total, tan absoluta
que, si apagas la luz, desapareces. No ves tu
mano frente al rostro. No ves el tiempo, pero lo
sientes avanzar en cada metro recorrido.

Avanzamos metro a metro. Cada galerfa es el
resultado de agua fluyendo con una paciencia
que ningun ser humano posee. Gota a gota,
durante millones de anos, disolviendo la roca,
ampliando fracturas microscoépicas hasta con-
vertirlas en pasajes transitables. La cueva es
una escultura del tiempo. Y aqui ocurre algo
transformador. La escala humana se rompe.
Una vida completa —estudiar, trabajar, ena-
morarse, formar una familia— es, en términos
geologicos, casi nada. El surgimiento y caida
de una civilizacién entera apenas equivaldria a
unos centimetros de disolucién en una pared
calcarea. En la cueva entiendes que el tiempo
profundo no es una metafora académica, sino
que es tangible en la estratificacién mineral y
en las tasas de crecimiento milimétrico anual.

Como en toda exploracion prolongada, llega el
momento de acampar. Pero hacerlo dentro de
una cueva no es simplemente instalar una tien-
da: es una experiencia fisica y geoldgica. Se
duerme suspendido o recostado sobre roca
cuya edad se mide en millones de anos, su-
perficies que comenzaron a formarse cuando
continentes enteros tenian otra configuracion y
cuya historia quedo escrita en capas minera-
les, en vetas, en cristales. Dormir en ese entor-
no es descansar dentro de un archivo natural
que ha presenciado extinciones masivas, le-
vantamientos tecténicos y transiciones climati-
cas. No es solo pernoctar: es habitar, por unas
horas, la memoria profunda de la Tierra.

Recuerdo una vez, a mas de trescientos me-
tros bajo tierra y a mas de un dia de camino
para salir a la superficie, el eco dejo de regre-
sar. Habfamos avanzado por una galeria estre-
cha'y, de pronto, el silencio se volvi¢ distinto,
mas denso. Apagué la lampara por un se-
gundo para ajustar la bateria... y desapareci.
No vefa mi mano, no veia a mis companeros,
no vefa nada. Solo escuchaba mi respiracion
amplificada dentro del casco. Fue un instan-
te minimo, pero suficiente para que el miedo
ancestral despertara: ahi abajo sin cielo ni ho-
rizonte, no hay salida evidente. Y, sin embargo,
en lugar de retroceder, encendimos de nuevo
las luces, revisamos el equipo, analizamos la
ruta y seguimos avanzando. Porque el miedo
no cancela la curiosidad; la afina. En esa oscu-
ridad absoluta entendi que el impulso humano
no es evitar lo desconocido, sino iluminarlo.
Asf es la ciencia: no promete certezas absolu-
tas, sino claridad progresiva. No niega la com-
plejidad del mundo, pero la enfrenta con méto-
do, comunidad académica y responsabilidad
ética. Como en la caverna profunda, no avan-
zamos porque todo esté resuelto, sino porque
contamos con instrumentos, protocolos y un
marco tedrico que nos permiten mMovernos
con prudencia en medio de la incertidumbre.
Y en esa tarea, cada articulo cientifico publica-
do es una lampara encendida que ensancha,
aungue sea unos metros mas, el territorio del
conocimiento humano.

Explorar sistemas subterraneos complejos es
aprender a pensar en términos de interdepen-
dencia. Una cueva no es un vacio aislado: es
en realidad un nodo dentro de una red hidro-
l6gica, quimica y bioldgica que se enlaza con
la superficie, con los acuiferos que abastecen
ciudades, con los bosques que regulan la in-
filtracion y con los ciclos climaticos que mo-
delan el planeta (Goldscheider, 2019). Com-
prender estos entramados exige abandonar
la mirada fragmentada. El goteo que esculpe
una estalactita responde a lluvias ocurridas
meses, afios y hasta siglos atras; el pulso de



un sifon refleja la recarga regional; la quimica
del agua guarda la memoria geoquimica de
toda una cuenca.

La exploracion, entonces, es mas que aventu-
ray cartografia: es una herramienta para des-
cifrar sistemas cuya comprension resulta cru-
cial para la gestiéon del agua, la conservacion y
la adaptacion al cambio climatico. Descender
es entender. Y en un siglo marcado por crisis
hidricas y transformaciones climéticas acelera-
das, entender estos sistemas es esencial para
anticipar el futuro ambiental del planeta. Es
divulgacion y ciencia viva. No descendemos
por adrenalina, sino por conocimiento, para
estudiar procesos geomorfoldgicos, hidrologi-
cos y biogeoquimicos; para analizar espeleo-
temas que registran paleoclimas; para mapear
redes que influyen en acuiferos; para docu-
mentar biodiversidad adaptada a la oscuridad
absoluta. También es una responsabilidad éti-
ca: para quienes nos dedicamos a las ciencias
ambientales, explorar estos entornos no es
una extravagancia técnica, sino una obligacion
profesional. No podemos aspirar a compren-
der integralmente la Tierra si ignoramos lo que
ocurre bajo su superficie.

La espeleologia explora un inframundo real, no
mitoldgico. Es ciencia sin bata, pero con cas-
co, arnés y cuerda. Es geologia que se toca,
hidrologia que se escucha, tiempo que se re-
corre paso a paso. Y cuando se regresa a la
superficie, tras horas o dfas bajo tierra, algo
se transforma. No porque se haya conquista-
do nada —las cuevas no se conquistan— sino
porque se comprende la escala verdadera del
planetay, en ella, la nuestra. Explorar una cue-
va no es descender al vacio: es entrar en la
historia profunda de la Tierra.

Para cualquier mente inquieta —ingenieros,
bidlogos, gedlogos, programadores, comuni-
cadores— el mundo subterraneo es un punto
de encuentro donde convergen ciencia, téc-
nica y espiritu explorador. Exige rigor, trabajo

Sostenibilidad y Medio Ambiente

en equipo y la humildad de reconocer que la
Tierra es mas antigua, mas compleja e inter-
dependiente de lo que solemos imaginar. Por-
que la ciencia no nace en la comodidad de la
certeza, sino en el valor de encender una luz
donde nadie antes habia mirado. Y alla abajo,
en el silencio absoluto de la roca, comprende-
mos que cada lampara encendida —cada me-
dicién, cada mapa, cada articulo publicado—
no solo ilumina un pasaje subterraneo: amplia
los limites del conocimiento humano y nos
permite tomar decisiones mas responsables
sobre el futuro ambiental que compartimos.
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Defensa invisible en la agricultura:
biofungicida de nanoparticulas de plata
para prevenir y tratar enfermedades
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La agricultura en México constituye una ac-
tividad esencial para la economia nacional,
sustentando la produccion de cultivos basicos
como el maiz (Zea mays), jitomate (Solanum
lycopersicum), frijol (Phaseolus vulgaris) y di-
versas hortalizas. Sin embargo, este sector
enfrenta desafios constantes derivados de
plagas y enfermedades fitopatbgenas que
afectan el desarrollo, el rendimiento y la cali-
dad de los productos. Entre los agentes mas
relevantes se encuentran los hongos fitopaté-
genos, responsables de enfermedades como
pudriciones de raiz y tallo, roya, tizones y mar-
chiteces vasculares, que impactan negativa-
mente la productividad y competitividad del
sector agroalimentario. Tradicionalmente, el
control de estas enfermedades ha dependido
de la aplicaciéon de fungicidas quimicos con-
vencionales [1]. No obstante, su uso continuo
ha generado problemas como la aparicion de
cepas resistentes (Figura 1), la acumulacion
de residuos téxicos en el ambiente y riesgos
potenciales para la salud humana y la biodi-
versidad. Ante estas limitaciones, ha surgido
un creciente interés en el desarrollo de alterna-
tivas naturales, mas efectivas y ambientalmen-
te sostenibles.

En este contexto, la nanotecnologia y la bio-
tecnologia ofrecen soluciones prometedoras
[2]. En particular, las nanoparticulas de plata
(AgNP) han sido ampliamente estudiadas por
sus propiedades antimicrobianas (Figura 2).
Su tamafo nanométrico y elevada relacion
superficie-volumen les permite adherirse a las
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Figura 1. Tizén tardio en cultivos de jitomate. Fuente:
Elaboracién propia

células fungicas, alterar la permeabilidad de
sus membranas e inducir estrés oxidativo,
lo que inhibe el crecimiento del micelio y la
formacion de esporas, interrumpiendo asf el
ciclo de vida del patégeno [3].

Figura 2. Muestras de nanoparticulas de plata (AgNP).
Fuente: Elaboracién propia
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Diversos estudios han demostrado que las
AgNP sintetizadas mediante métodos verdes
inhiben el crecimiento de hongos fitopatoge-
nos de relevancia agricola, como Fusarium
solani [4], Rhizopus stolonifer [5] y Alternaria
alternata [6], asociados con enfermedades en
cultivos horticolas y de grano. Asimismo, se
ha documentado que las AgNP recubiertas
con quitosano son eficaces en el control de
la marchitez vascular causada por Fusarium
oxysporum [7], reduciendo significativamente
los sintomas y previniendo el desarrollo de la
enfermedad.

Figura 3. Rhizopus stolonifer en medio Agar Dextrosa Pep-
tona de Caseina. Fuente: Elaboracion propia

La sintesis biolégica de nanoparticulas, utili-
zando extractos de plantas o microorganis-
mos, no solo disminuye el uso de agentes

quimicos [8], sino que también contribuye al
saneamiento de ambientes contaminados [9].
Esto posiciona a las AQNP como una alterna-
tiva ecoldgica, amigable y sostenible para la
agricultura moderna. La comparacion entre
fungicidas convencionales y AgNP se muestra
en la Tabla 1.

La evidencia cientifica respalda que las nano-
particulas de plata representan una alternativa
solida, eficiente y ambientalmente responsa-
ble frente a los fungicidas quimicos conven-
cionales. Su mecanismo de accién, basado
en la interaccion directa con las células fun-
gicas y la induccion de estrés oxidativo, difi-
culta la generacion de resistencia y permite un
control més efectivo de los patégenos [1-9].
La incorporacion de la sintesis verde fortale-
ce aun mas su potencial, al reducir la carga
de residuos quimicos en suelos y alimentos,
promoviendo practicas agricolas sostenibles.
De esta manera, los biofungicidas basados en
AgNP podrian convertirse en una herramienta
clave para mejorar el control de enfermedades
fungicas en la agricultura mexicana, alinean-
dose con las tendencias globales hacia una
produccion mas limpia y sostenible.

Tabla 1. Comparacion de fungicidas quimicos convencionales y nanoparticulas de plata (AgNP)

Fungicidas quimicos

Criterio .
convencionales

Nanoparticulas de plata (AgNP)

Eficacia Funciona a dosis elevada Funciona a dosis minima

) ., Actlia sobre rutas
Mecanismo de accion

Dana a las membranas:

bioguimicas especificas causa estrés oxidativo
Espectro de accion Especifico Amplio
Resistencia Alta Baja

Alto, frecuentemente

Impacto ambiental .
generando residuos

Bajo (sintesis verde)
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Incorporar esta seccion en una
revista enfocada mas hacia la
ingenieria como lo es +CienciA
resulta importante, debido a que
demuestra como esta puede
contribuir a mejorar la calidad de
vida de las personas. Actualmente,
los desafios relacionados con la
salud tanto fisica como mental y
emocional requieren soluciones
multidisciplinarias en las que
convergen la tecnologia, la
medicina, la ingenieria biomedica
y hasta la psicologia. Los articulos
presentados en esta seccidn
evidencian que la ingenieria no
se limita Unicamente a procesos
industriales, sino que también
participa en la creacion de
metodologias y aplicaciones
orientadas al bienestar humano.
Temas como el manejo del estrés,
la salud mental, la resiliencia
académica y el desarrollo de
tecnologias para el cuidado de

la piel diabética reflejan cémo el
conocimiento ingenieril puede

integrarse para atender necesidades

de la sociedad.
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Ansiedad bajo la lupa:

ciencia y accion para el bienestar integral
en la UT Fidel Velazquez
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Después del confinamiento por la pandemia
de COVID-19, y a poco menos de que se
cumplan seis anos desde entonces, quienes
nos encontramos en las aulas universitarias
hemos presenciado el desarrollo y manifesta-
cién de cuadros compatibles con ataques de
panico. Se inicidé un interés investigativo con
el fin de tratar de identificar la causa de tales
comportamientos. {Qué niveles de ansiedad y
depresion hay en el alumnado y cémo afecta
su desempefo académico?

Entonces, se realizd una investigacion para
medir los niveles de ansiedad y depresion en
el alumnado de la Universidad Tecnologica
Fidel Velazquez (UTFV), usando las pruebas
psicométricas IDARE (Inventario de Ansiedad
Estado-Rasgo) y Beck (Inventario de Depre-
sién de Beck) para tales fines. Se calificaron
de acuerdo con sus propios manuales, y de la
muestra probabilistica de 1026 alumnos, las
calificaciones obtenidas se analizaron con es-
tadistica descriptiva; se encontrd que el 57.5 %
presentd depresiéon minima, 21.5 % depre-
sion leve, 15.5 % moderada y 5 % severa.
En los indicadores de ansiedad estado 37 %
calific6 como alta, 58 % moderada y 2.5 %
baja; respecto al indicador ansiedad rasgo
55.5 % tuvo nivel alto, 43.2 % moderaday 1 %
baja. Los resultados se muestran por encima
de los indicadores estadisticos nacionales
para estos dos trastornos, por lo que puede
ser un indicador de la desbordada condicién
psicoemocional postpandemia. Con base en

los hallazgos de Hernandez et al.: “No exis-
te un indicador que haya sido explicitamente
medido sobre el nimero de bajas escolares
que estuvieron relacionadas a esta condicién
directa o indirectamente durante dicho perio-
do, pero algunos alumnos manifestaban di-
cha causa” [1].

Posteriormente, para los anos 2024-2025, Her-
nandez et al. [2] realizaron un estudio de me-
dicién comparativo entre la UTFV y la Universi-
dad Tecnoldgica de Tecamac (UTTEC) (ambas
universidades pertenecientes a la Direccion
General de Universidades Tecnolégicas y Po-
litécnicas (DGUTyP), pero en dicho estudio,
ademas del alumnado, se consideré obtener
una muestra de la plantilla docente. Asi, se
conté con una muestra probabilistica de 5403
estudiantes, de los cuales 3585 pertenecian a
la UTTEC, representando 69 % del total de la
matricula del cuatrimestre enero—abril 2025,
mientras que de la Universidad Tecnolégica Fi-
del Velazquez la muestra se integré con 1818
estudiantes, el 28 % de la matricula del cua-
trimestre septiembre—diciembre 2024. Los re-
sultados del analisis descriptivo arrojaron que
el 24.53 % de la muestra presentd depresion
moderada y 11.2 % depresion severa. Mien-
tras que la evaluacion de ansiedad-estado
fue: 1.15 % baja, 46.09 % moderaday 52.69 %
alta. En ansiedad rasgo: baja 1.15 %, mode-
rada 46.14 %, alta 51.1 %, situacién que llama
la atencién, ya que estos factores inciden en
el desarrollo académico del universitario y que
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es necesario atender, pues no es exclusivo de
las universidades del Subsistema Tecnologico
al que pertenecen las instituciones de educa-
cion superior (IES) de referencia, sino de la
mayorfa de las escuelas de nivel superior. Tan
solo en octubre del afno 2023, la directora de la
Facultad de Psicologia de la UNAM indico que
antes de la pandemia estudiantes de nivel li-
cenciatura de esta universidad mostraban que
la depresion entre mujeres y hombres era del
19.37 y 15 %, respectivamente. Después de la
pandemia, estos porcentajes subieron a23.5y
37.1 %, respectivamente, de acuerdo con Del-
gado [3]. Sin embargo, ahora con tantos datos
y mediciones se marcaba la disyuntiva sobre
la ruta de accion, especialmente ante los re-
cursos reducidos que tienen las instituciones
educativas para atender al alumnado y al per-
sonal en materia de salud mental.

Por lo tanto, los esfuerzos de investigacion se
centraron en disefar una intervencion para
atender los sintomas de ansiedad y depresion
de la comunidad universitaria de la UTFV.

Salud y Bienestar

El diseno del Taller de Bienestar Integral se
realizd bajo los lineamientos del Estandar de
Competencia EC0217.01 para la formacion
de recursos humanos de manera presencial,
grupal. Después de la valoracion de objetivos
a formar, se distribuyeron los contenidos en
ocho sesiones de 90 minutos, que idealmen-
te deben llevarse a cabo de manera semanal.
La Tabla 1 muestra los contenidos que inclu-
ye cada una de las sesiones, en las que se
compilan técnicas y ejercicios que han de-
mostrado eficiencia en el manejo de ansiedad
y depresion.

Medir la eficiencia de las intervenciones era
fundamental, para ello se uso6 la pregunta de la
escala del modelo centrado en soluciones de
O’Hanlon [4], considerando una escala de 0 a
10, donde cero es la ausencia del bienestar o
la presencia de sintomas incapacitantes y 10,
que resume la presencia de bienestar integral
o la ausencia de sintomas.

Tabla 1. Contenidos del Taller de Bienestar Integral

Contenidos y compilacion de técnicas y ejercicios para el manejo de ansiedad y depresion.

Sesion 1. Sintomas y mitos acerca de la ansiedad y depresion, entrenamiento en ejercicios
de respiracion.

Sesion 2. Uso de técnicas de reestructuracion cognitiva para la disminucion de sintomas de
ansiedad y/o depresion.

Sesion 3. Uso de mindfulness para el autocontrol y gestién emocional.

Sesion 4. Autocompasion para la compresion de la vida emocional.

Sesion 5. Desarrollo de metas para el bienestar fisico y emocional.

Sesion 6. Entrenamiento de ejercicios basicos para la relajacion muscular.

Sesion 7. Técnicas narrativas para el uso de recursos internos y prescripcion de la recaida.
Sesion 8. Cierre y evaluacion del taller.
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Para trabajar los contenidos, ademés del ma-
terial digital como presentaciones, se desarro-
l16 un folleto denominado Journal Terapéutico:
Bienestar Integral. En este se presentan 16
ejercicios graficos, que, acompanados de las
instrucciones, dirigen al usuario para continuar
con el proceso terapéutico para la disminu-
cion de sintomas de ansiedad y depresion y
para la mejora del bienestar integral. Contiene
ademas cuatro paginas de notas para que el
usuario del Journal interactle con el folleto y lo
vuelva un instrumento cercano.

Hasta el momento se han llevado a cabo seis
pruebas piloto de la intervencion. Los criterios
bioéticos de proteccion e inclusion en el proto-
colo de intervencion fueron los siguientes:

- Ser mayor de edad y decidir libremente la
participacion en la prueba piloto.

- Tener autorreporte de sintomas de ansie-
dad o depresién y haberlos experimentado
en los Ultimos 30 dias previos a la incorpo-
racion a la actividad.

- Llenar el consentimiento informado don-
de se exponen todas las consideraciones
bioéticas de la actividad.

En conclusién (véase Figura 1), el modelo de
intervencién, que es una compilacion de las
técnicas terapéuticas que han demostrado efi-
ciencia para el manejo de trastornos de salud
mental, en este caso ansiedad y depresion, se
consideré exitoso, debido principalmente a:

a) Los participantes reportaron en promedio
una disminucién de -4.25 puntos en la per-
cepcion de sintomas que causan malestar
0 incapacitantes.

b) La intervencion provocd un aumento de
+2.42 puntos en la percepcion de bienes-
tar integral al terminar el taller.

c) Al ser una actividad grupal, la optimizacion
de los recursos que una institucion dedica
a la atencion psicolégica del alumnado per-
mitirfa atender a 16 personas en un tiempo
que habitualmente podria atenderse a 1.5;
pues la mayoria de la IES no cuenta con
personal o recursos asignados a la promo-
cién y atencion de la salud mental de la co-
munidad universitaria.

d) El Journal terapéutico permitié a los usua-
rios continuar con los ejercicios aun des-
pués de terminada la sesion.

Impacto del Taller de Bienestar Integral: Resultados de la Intervencion UTFV

Este modelo de intervencion de 8 sesiones combina técnicas de terapia cognitiva, mindfulness y ejercicio fisico, resultando en una
mejora significativa en el conecimiento tedrico-practico y una reduccién drastica en el malestar psicoemocional de los estudiantes,

COMPARATIVA ANTES VS. DESPUES: RESULTADOS CLAVE DEL TALLER
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Figura 1. Impacto del Taller de Bienestar Integral: Resultados de la Intervencién UTFV. Imagen elaborada con IA.



Debe considerarse que existirdn caracteristi-
cas no previstas en los grupos, que provogquen
que no todas las actividades se desarrollen
con el éxito en el grupo piloto, por ello es fun-
damental que la imparticion esté coordinada
por personal capacitado y formado para la
atencion de la salud mental.

Se ha considerado que la accién puede ser
también preventiva, no sélo ante la presen-
tacion de sintomas de ansiedad y depresion,
sino que podria ser una herramienta eficaz
para la gestion del estrés, con algunas adap-
taciones a los contenidos.
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El presente estudio se ubica en el area de la sa-
lud publica y la psicologia educativa, conside-
rando el impacto de los factores familiares en el
desarrollo integral de los adolescentes. En este
contexto, la resiliencia se incorpora como una
variable de andlisis en estudiantes de la Escue-
la Secundaria Juana de Asbaje, en el municipio
de Nicolas Romero, Estado de México, especi-
ficamente en alumnos con padres divorciados,
con el fin de evaluar su relacion con el rendi-
miento académico.

Introduccion

El ser humano a lo largo de la vida tiene que en-
frentarse a diferentes circunstancias adversas
como la pérdida de un ser querido, separacion
de los padres, el divorcio. .. Para enfrentar estos
problemas y, ademés, mantenerse saludables,
requiere desarrollar cualidades y habilidades
que le permitan salir airoso y fortalecido." 2

Obijetivo

Analizar la resiliencia y su asociacion con el
rendimiento académico en alumnos con pa-
dres divorciados, en la escuela secundaria
Juana de Asbaje, Estado de México.

Método

El estudio que se realizé es de tipo prospectivo,
observacional, transversal y analitico. Se llevé a
cabo en alumnos de padres divorciados de la
secundaria Juana de Asbaje, en el municipio

de Nicolas Romero. El instrumento de investi-
gacion se aplicod en una sola ocasion de forma
individual a cada alumno, para la variable resi-
liencia CRE-U adaptado en distintos niveles de
la cédula de recoleccion de datos incluyendo
el promedio escolar de los alumnos.

Resultados

En la investigacion, la resiliencia baja y el rendi-
miento académico en alumnos de padres divor-
ciados presentd un 56.0 % de alumnos con un
rendimiento bajo, siendo un 17.0 % rendimiento
regulary alto 13.0 %. Se presenté un nimero de
alumnos con baja resiliencia, asi como un nu-
mero bajo de resilientes en el alumno de padres
divorciados en la escuela secundaria Juana de
Asbaje, Nicolas Romero. Se obtuvo la muestra
estadistica Chi cuadrada x* = 5.832.

Palabras clave: resiliencia, rendimiento aca-
démico, padres divorciados.

Descripcién del método

El estudio que se realizd en la poblacion es-
tudiantil de la Secundaria Juana de Asbaje es
de tipo analitico, considerando estudiantes
inscritos y con padres divorciados; se llevo
a cabo en una sola ocasion mediante la apli-
cacion de los instrumentos de investigacion
para medir las variables en estudio: resilien-
cia y rendimiento académico. La informacion
fue obtenida con la aplicacién de la cédula de
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recoleccion de datos para las variables socio-
demograficas, y el rendimiento académico y el
cuestionario CRE-U para resiliencia. Posterior-
mente, se tabularon los datos y se realizé el
analisis correspondiente.

Resultados

Los participantes del trabajo de investigacion
fueron 80 alumnos, hijos de padres divorcia-
dos, de la Escuela Secundaria Juana de Asba-
je, Nicolas Romero (Figuras 1y 2).

El rendimiento académico se obtuvo del expe-
diente de los alumnos incluidos en el estudio.
Se encontré que un 56 % tiene un rendimiento
bajo, 12 % un rendimiento regular y 17 % un
rendimiento escolar bueno, respecto al rendi-
miento académico alto del 11 %. Se observod
que el rendimiento académico predominante en

Cuadro 1

Resiliencia y su asociaciéon con el rendimiento académico en
alumnos con padres divorciados, Escuela Secundaria Juana
de Asbaje, Nicolas Romero, 2024.

BAID REGULAR BUEND _ALTO TOTAL
RENDMGENTO
ACADEMICO
Fol-%] iF | & F| % |F % F %
RESILENGA
RQSIE.BIT 10 & 70 8 w0 5 | 60 R M0
o R M0 4 5D 6 70 6 10 4 600
RESILIENT
E
TOTAL 4 %0 W0 120 WO N 130 B0 1000

Fuente: Concentrado de datos
Notas aclaratorias:
F = Frecuencia % = Porcentaje

Figura 1. Estudio realizado en la Escuela Secundaria Juana
de Asbaje, Nicolas Romero.
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los estudiantes fue bajo (56 %). En relacion con
la variable resiliencia, el 40 % de los alumnos
fue clasificado con niveles adecuados de res-
iliencia, mientras que el 60 % presentd niveles
bajos de resiliencia. Al analizar la relacion entre
ambas variables, se identificd que los estudian-
tes con menor nivel de resiliencia tienden a pre-
sentar un rendimiento académico bajo, lo que
sugiere una asociacion entre ambas variables
(Cuadro 1, Gréfica 1). La resiliencia fue medida
mediante la aplicacion del cuestionario CRE-U
(Cuestionario de Resiliencia para Estudiantes
Universitarios), adaptado a nivel secundaria, el
cual evalla diferentes dimensiones de la resi-
liencia mediante una escala tipo Likert.®*5 Con
base en los puntajes obtenidos, los estudian-
tes fueron clasificados en niveles de resiliencia
baja, media o alta, permitiendo su anélisis en
relacion con el rendimiento académico.

Gréfica 1

Resiliencia y su asociacion con el rendimiento académico en
alumnos con padres divorciados, Escuela Secundaria Juana de

Asbaje, Nicolas Romero, 2024. Elaboracion propia

1 7
IR ]
S | 7 X | ¥ N
B REGULAR DTN Ao WK

WEGIENTE  WNORGIUINTE  WTOTAL

Figura 2. Evaluadores en la Escuela Secundaria Juana de
Asbaje, Nicolas Romero.
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Se realizé la prueba estadistica de chi cua-
drada con un nivel de confianza del 95 %,
un valor de p de 0.005 con tres grados de
libertad, obteniéndose un valor de 5.832 y
un valor de tabla de 0.072, rechazandose la
hipétesis nula, existiendo asociacion estadis-
ticamente significativa entre las variables. En
relacion con el género, se presentd un total
de 80 alumnos con padres divorciados, los
alumnos del género masculino fueron 33,
que corresponden al 41 %, y 47 del género
femenino, que corresponden al 59 %.

Implicaciones éticas

El presente estudio se llevo a cabo con estricto
apego a los principios éticos para las inves-
tigaciones médicas en seres humanos esta-
blecidos en la 182 Asamblea Medica Mundial
Helsinki (1964), Ultima modificacion en la 642
Asamblea General en Fortaleza, Brasil, octubre
(2013), asi como con las recomendaciones del
Reglamento de la Ley General de Salud en ma-
teria de investigacion para la salud, publicado
en el Diario Oficial de la Federacion, con infor-
macion de la Norma Oficial NOM-012-SSA3-
2012, que establece que los criterios para la
ejecucion de proyectos de investigacion para
la salud en seres humanos seran de caracter
confidencial. Las personas que participaron en
el estudio lo hicieron de forma libre y volunta-
ria, y se les dio a conocer el objetivo del estu-
dio previo consentimiento informado.% 78

* Se aplicd con absoluta confidencialidad y
anonimato.

* El aplicador del estudio se dirigio con res-
peto y valores a los participantes.

¢ La informacién no puede ser utilizada sin
autorizacion para otro proposito.

* El participante de investigacion puede en
todo momento interrumpir su participa-
cién sin ninguna consecuencia para ellos.

Conclusion
De acuerdo con los resultados obtenidos, se
concluye que existe asociacion estadistica-

mente significativa entre las variables estudia-
das en los alumnos. Los alumnos resilientes
se encontraron con mayor frecuencia en tercer
ano, con una edad de 14 afnos, y se present6
mas en mujeres que en hombres. El rendimien-
to académico en edad fue més alto en mujeres
de 14 anos, mientras que el rendimiento bajo
en edad de 12 anos en hombres.

En relaciéon con la ocupacion de los padres,
el rendimiento académico alto se presentd
con mayor frecuencia en estudiantes cuyos
padres desempenan actividades clasificadas
como “otros” (por ejemplo, empleo domésti-
co), mientras que el rendimiento académico
bajo predominé en estudiantes cuyos padres
se desempenan como obreros.

Es importante comentar que desde el punto
de vista cualitativo los alumnos refieren que el
ambiente familiar, por la situacién de los pa-
dres (divorcio), repercute en su rendimiento
académico, refieren escuchar platicas acerca
de las demandas del divorcio y custodia, reci-
ben constantemente reganos, acuden a clase
sin desayunar, no hay comunicacién asertiva.
Derivado de lo anterior, la resiliencia se con-
vierte en una variable importante para poder
trabajar en los alumnos de secundaria.

Recomendaciones
Con base en los resultados, se recomienda lo
siguiente:

1.Realizar concientizacion en los docentes
del plantel educativo con relacion al entor-
no no solo académico sino social en el que
viven los alumnos de la secundaria Juana
de Asbaje.

2.Realizar actividades que permitan llevar a
cabo medidas de prevencién sobre pro-
blemas como adicciones, ideacién suicida,
violencia, etc.

3.Aplicar las estrategias educativas existentes
que se enfocan en el desarrollo pleno de los
adolescentes, acercandose a los alumnos



e invitarlos a realizar las actividades de tipo
motivacional y desarrollo personal.

4 Establecer la resiliencia como una herra-
mienta de los adolescentes de la secun-
daria para ayudarlos con su problematica
familiar, académica y social y mejorar en
consecuencia su rendimiento académico

5.Establecer una red de apoyo entre autori-
dades educativas y de salud para trabajar
de cerca con los adolescentes, rescatarlos
del entorno no saludable y que encuentren
el incentivo para superarse.

6.Llevar a cabo el programa de escuela para
padres y, junto con todos los involucrados,
fomentar los espacios donde los alumnos
disfruten su adolescencia y conozcan sus
derechos, asf como sus obligaciones.

7.Dar continuidad a investigaciones en ado-
lescentes que proporcionen informacion
para que las politicas publicas sean con-
gruentes con la realidad.
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Introduccion

La labor docente universitaria implica altas
demandas cognitivas, emocionales vy fisicas.
Las jornadas prolongadas frente a la compu-
tadora y la adopciéon de posturas corporales
mantenidas incrementan el riesgo de fatiga,
dolor musculoesquelético y estrés ocupacio-
nal. La evidencia en salud laboral indica que
los entornos con alta demanda mental y baja
recuperacion fisica favorecen el desarrollo de
trastornos musculoesqueléticos y desgaste
profesional [1, 2].

En México, la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion reporta que mas del 39 % de la po-
blacion adulta presenta niveles insuficientes
de actividad fisica, lo que incrementa el ries-
go de enfermedades musculoesqueléticas y
trastornos asociados al sedentarismo [3]. Este
contexto refuerza la necesidad de intervencio-
nes preventivas en poblaciones laborales con
alta carga sedentaria, como el profesorado
universitario.

Desde el enfoque biomecanico, las cargas
estaticas prolongadas generan disfuncién de
la columna vertebral, disminucion funcional y
mayor probabilidad de dolor cervical y lumbar
en ausencia de medidas preventivas [4]. En
este escenario, la fisioterapia ha sido recono-
cida como disciplina clave en la promocion de
la salud ocupacional al integrar ejercicio tera-
péutico, ergonomia y educacién en autocuida-
do como estrategias efectivas [5].

Planteamiento del problema

En el ambito universitario, los programas de
bienestar docente suelen centrarse en aspec-
tos administrativos o psicoldgicos, dejando de
lado la dimension fisica del estrés laboral. La
ausencia de intervenciones fisioterapéuticas
estructuradas favorece la cronificacion del do-
lor, la fatiga y la disminucién del rendimiento
profesional.

Obijetivo

Analizar el impacto de una intervencion fisio-
terapéutica en la reduccion del estrés laboral
y la mejora del bienestar fisico en docentes
universitarios.

Método

Se desarrollé un estudio aplicado, descripti-
vo con enfoque de intervencion, en docentes
activos de la Universidad Tecnolégica Fidel
Velazquez.

La muestra estuvo conformada por n = 50 do-
centes de distintas areas académicas.

La intervencion incluyo:

* Evaluacién postural y funcional individual.

* Programa de ejercicio terapéutico individua-
lizado.

* Educacion ergondmica para adaptacion del
puesto de trabajo.

* Pausas activas programadas.

 Técnicas de relajacion muscular y respira-
cion diafragmatica.



La duracién fue de seis a ocho semanas.

Las variables evaluadas fueron nivel de estrés
percibido, dolor musculoesquelético (EVA), fa-
tiga laboral y bienestar fisico-funcional.

El analisis estadistico se realizd mediante
prueba t de Student para muestras relacio-
nadas, considerando significancia estadistica
conp < 0.05.

Resultados

El estudio se realizd con una muestra de n =
50 docentes de la Universidad Tecnolégica
Fidel Velazquez (UTFV). Luego de la imple-
mentacion del programa de intervencion fi-
sioterapéutica, se observaron cambios esta-
disticamente significativos en los indicadores
evaluados de salud laboral y musculoesque-
lética (Tabla 1).
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Nivel de Estrés (Media)

Afo

Figura 1. Comparacion del nivel de estrés laboral antes
(2025) y después (2026) de la intervencion fisioterapéutica
en docentes (n = 50). Elaboracién propia con datos del
estudio realizado en docentes de la Universidad Tecnolo-
gica Fidel Velazquez, 2025-2026.

cervical (—43 %), dolor lumbar (=40 %) y fati-
ga laboral (—41 %), asi como incremento en
bienestar fisico (+69 %) y satisfaccion laboral
(+50 %). Estos resultados evidencian mejoras
clinicas y funcionales relevantes asociadas al
programa de ejercicio terapéutico, pausas ac-
tivas y educacion ergonémica.

Tabla 1. Comparacién del nivel de estrés laboral antes y después de la intervencion fisiotera-

péutica (n = 50)

Nivel . .
Ano ve .de estres Clasificacion Cambio Reduccioén (%) | Valorp
(media) absoluto
2025 27.8 Estrés alto — —
Estrés
2026 18.9 -8.9 Puntos 32 < 0.001
moderado
Se observd una disminucién significativa del
estrés laboral posterior a la intervencion fisio- 401
T . . ., &
terapeutica, evidenciando una reduccion de %
8.9 puntos en la media del puntaje de estrés, éém
equivalente al 32 %, con diferencia estadistica- 2
mente significativa (o < 0.001) (Figura 1). ]

Se observd una reduccion significativa del ni-
vel de estrés laboral posterior a la implementa-
cion del programa fisioterapéutico (Figura 2).
La media del puntaje disminuyd de 27.8 (es-
trés alto) a 18.9 (estrés moderado), lo que re-
presenta una reduccion del 32 %. Posterior a la
intervencion, se observd disminucion en dolor

P L ‘\a‘ o &
¢ oe"‘f g’ﬁ R

Vianahloe

Figura 2. Cambios en variables musculoesqueléticas y de
bienestar tras la intervencion fisioterapéutica. Elaboracion
propia con datos del estudio realizado en docentes de la
Universidad Tecnoldgica Fidel Veldzquez, 2025-2026.
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Cambios en variables de salud fisica y bienestar
En la Tabla 2 se observan mejoras clinicas sig-
nificativas en todas las variables evaluadas.
Disminuy¢ el dolor cervical y lumbar, asi como
la fatiga laboral, mientras que aumenté el bien-
estar fisico y la satisfaccion laboral. La prueba t
de Student para muestras relacionadas confir-
mo diferencias estadisticamente significativas
entre las mediciones pre y post intervencion (p
< 0.001), evidenciando la efectividad del pro-
grama fisioterapéutico. El analisis estadistico
mediante prueba t de Student para muestras
relacionadas mostré diferencias significativas
entre las mediciones pre y post intervencién en
todas las variables evaluadas (p < 0.001)

trastornos croénicos [4]. Asimismo, la fisiote-
rapia ocupacional ha sido descrita como es-
trategia costo-efectiva para mejorar bienestar
y productividad [5]. Los resultados respaldan
la implementacion institucional de programas
fisioterapéuticos dentro de politicas universi-
tarias de salud ocupacional [6].

Conclusiones

La intervencion fisioterapéutica aplicada en
docentes de la Universidad Tecnologica Fidel
Velazquez demostro ser eficaz para reducir el
estrés laboral y mejorar la salud musculoes-
quelética. Se evidenciaron disminuciones
significativas en estrés, dolor y fatiga, junto

Tabla 2. Cambios en variables de salud y bienestar antes y después de la intervencion fisiotera-

péutica (n = 50)

Variable (2I9r2e?ntervencién) (2I9§§tintervencién) % de Cambio
Estrés laboral 27.8 18.9 -32%
Dolor cervical (EVA) 6.8 3.9 —43 %
Dolor lumbar (EVA) 6.2 3.7 —40 %
Fatiga laboral 71 4.2 —41 %
Bienestar fisico 4.5 7.6 +69 %
Satisfaccion laboral 52 7.8 +50 %

Nota: Valores expresados como medias pre y post intervencion.

Discusion

Los hallazgos coinciden con la literatura inter-
nacional que senala que intervenciones cen-
tradas en movimiento, ergonomia y educacion
en salud reducen los efectos del estrés ocu-
pacional en trabajadores con alta demanda
cognitiva [1, 2]. Desde el enfoque biomecéani-
co, €l ejercicio terapéutico disminuye la carga
mecanica vertebral y mejora la funcionalidad,
actuando como medida preventiva frente a

con incremento en bienestar fisico y funciona-
lidad durante la jornada laboral. La integracion
de pausas activas, educaciéon ergonémica y
ejercicio terapéutico permitié abordar integral-
mente los factores fisicos asociados al des-
gaste docente.

La fisioterapia aplicada a la salud ocupacional
universitaria representa una estrategia preventi-
va viable, basada en evidencia, que contribuye



al fortalecimiento del bienestar docente y a la
sostenibilidad del proceso educativo. “Cuidar
al docente es invertir en educacion sostenible.”
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La mente renovada
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menlte

Guia para
generar
emociones

y pensamientos
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siempre que lo necesites

FEDERICO PEREZ CASTILLO

OPAX

Figura 1. Portada del libro de Pérez Castillo (2021)

La mente renovada es el libro de Federico Pé-
rez Castillo, psicélogo y maestro en sociologia
(Figura 1). En su deseo por ayudar a los de-
mas, cuenta con varios titulos en los que pre-
tende disminuir los pensamientos, emociones
y actitudes destructivas y dar alternativas para
el equilibrio y la felicidad.

En esta gufa propone el término PAS, que sig-
nifica psicologia autosustentable, un modelo
basado en la neurociencia que busca unificar
la ciencia y la espiritualidad, considerando la
mente y las emociones, con el fin de lograr una
vida plena y amigable con el entorno.

El termino autosustentable llevado a la parte
personal significa la transformacion que de-

bemos experimentar ante los cambios que
suceden en el entorno. De esta forma se invita
a la conciencia y modificacion de las formas
de pensar para tomar responsabilidad por los
propios actos y vida. El cambio autosustenta-
ble conduce a la libertad y a la responsabili-
dad de nuestras emociones, pensamientos y
conductas.

El modelo consta de cuatro etapas para lograr

el cambio:
Ulicacsdn y claridad
| del mdo interno y
Ty,
Tormar la decisién de
dejar de sufrir,

MODELO
PAS

péres, (2021)

Figura 2. Componentes del Modelo PAS

El primer paso es la conciencia que implica
hacer una reflexién e interiorizacion personal.
En la voluntad tomar la decision de cambiar, en
el antidoto se debe poner accion para lograr €l
cambio, por Ultimo, en la autosustentabilidad
se deben valorar los resultados y retroalimen-
tar (Figura 2).

Cada una de las etapas implica el desarrollo
de nuevas habilidades que se deben practicar
para convertirlas en un nuevo habito de vida,
las cuales se muestran en la Figura 3.
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Figura 3. Las cuatro etapas del cambio y sus habilidades
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Figura 4. Hombre sentado en una silla. Fuente: Vector
Premium (2023)

La obra contiene 23 técnicas para conseguir el
PAS. Tres son las principales:

e La “Técnica basica del PAS” para estabili-
zar la mente y las emociones consiste en
mantener una postura erguida, sentados
y con los pies en el piso, posteriormente,
cerrar los ojos colocando la palma dere-
cha sobre el corazén vy la izquierda sobre
la palma derecha, permanecer en silencio
20 segundos, posteriormente realizar una
respiracion basica PAS.

Salud y Bienestar
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La respiracion basica PAS es un proceso de
tres respiraciones, las dos primeras son natu-
rales y en la tercera la inhalacion es profunda
y se mantiene el oxigeno en los pulmones du-
rante el mayor tiempo posible, al exhalar el aire
debe salir por la nariz.

Practicar la respiracion consciente aumenta la
calma de la mente, puede crear nuevas visiones
e iniciativas, pero también puede causar mareo,
asf que recomiendo comenzar poco a poco.

Figura 5. Pensamientos positivos. Fuente: Vectors (2026)

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Salud y Bienestar

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

92

“Mi proyecto de vida”, que implica tomar
conciencia de los pensamientos, emocio-
nes y actitudes que impiden o facilitan, ac-
tivan o motivan el proyecto de vida. Consis-
te en permanecer sentado con la espalda
recta y en silencio cerrar los ojos, colocar
la palma de la mano derecha a la altura del
corazodny la izquierda encima. Concéntrate
y reflexiona sobre équé es lo que realmente
le da sentido a tu vida? Y écudl seré tu ver-
dadero sentido de vida?, équé puedo ha-
cer a corto, mediano y largo plazo para ser
realmente feliz?, élo que haces en el pre-
sente te hace feliz? Reflexiona sobre cada
aspecto de tu vida, sé sincero y establece
al final de tu ejercicio algunos compromi-
sos de cambio.

Favorecer los pensamientos positivos con-
siste en tomar conciencia de lo que estamos
pensando y detectar aquellos pensamientos
negativos o limitantes para sustituirlos en for-
ma inmediata, recuerda que el pensamiento
se convierte en un habito que tiene efectos
en tu vida, por ello conviene mas hacerlo de
forma constructiva.

El libro La mente renovada es un excelente
material para trabajar con nosotros mismos y
generar la evolucion a una vida feliz y sin sufri-
miento, lo importante es dar un primer paso a
un cambio favorable.
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Cuessence y el cuidado de la piel diabética
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Resumen

La diabetes mellitus es una enfermedad metabdlica cronica
qgue no solo altera los niveles de glucosa en sangre, sino que
también impacta de manera significativa la salud de la piel.
En México, alrededor del 14 % de los adultos viven con esta
enfermedad, y se estima que entre el 30 y el 70 % desarrollan
alguna manifestacion cutanea a lo largo de su evolucion [1, 2].

La hiperglucemia sostenida produce alteraciones en la mi-
crocirculacion, en el sistema inmunologico y en proteinas
estructurales como el colageno, lo que favorece reseque-
dad, fragilidad cutanea e infecciones (3-5). En este contexto,
la nanotecnologia aplicada a la dermatologia ofrece nuevas
alternativas de cuidado. Cuessence, una formulacion topica
con nanoparticulas de cobre, se propone como una estrate-
gia complementaria orientada al cuidado preventivo de la piel

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

diabética.

Diabetes y piel: una relacién clinicamente
relevante

La diabetes mellitus constituye uno de los princi-
pales problemas de salud publica a nivel mundial
[1]. Mas alla de sus complicaciones metabdli-
cas, esta enfermedad genera efectos sistémicos
que impactan diversos tejidos, incluida la piel [2].

La hiperglucemia crénica afecta pequefos
vasos sanguineos (microangiopatia), dismi-
nuye la eficacia de la respuesta inmunologica
y altera la estructura del colageno [3, 4]. Uno
de los mecanismos implicados es la forma-
cién de productos finales de glicacion avan-
zada (AGE), compuestos que modifican pro-
teinas estructurales y reducen su elasticidad

y funcionalidad [4, 5]. Como consecuencia,
las personas con diabetes pueden presentar
xerosis, prurito, piel fragil, mayor riesgo de in-
fecciones y retraso en la cicatrizacion [2, 3].
Estas manifestaciones no deben considerarse
Unicamente problemas estéticos, sino sefales
de vulnerabilidad cutanea que pueden evolu-
cionar hacia complicaciones mayores si no se
atienden de forma preventiva.

El cobre en la biologia cutanea

El cobre es un oligoelemento esencial que par-
ticipa en multiples procesos biolégicos [6, 7].
En la piel, contribuye a la activaciéon de enzi-
mas que intervienen en la sintesis y estabiliza-
cion del colageno vy la elastina [7].
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Ademas, favorece la formacion de nuevos va-
S0s sanguineos (angiogénesis), proceso clave
para el adecuado suministro de oxigeno y nu-
trientes durante la regeneracion tisular [8].

Por otro lado, el cobre posee propiedades an-
timicrobianas de amplio espectro. Puede alte-
rar la integridad de bacterias y hongos, lo que
resulta especialmente relevante en pieles con
mayor susceptibilidad a infecciones [9, 10].

DIABETES Y PIEL: UNA
RELACION SUBESTIMADA

Xerosis (resquedad sevre)

Prurito

Piel frigil y adelgarada

Mayor susectibiuted a infeciones
bacterianas y fungicas)

Figura 1. Consecuencias en piel diabética. Imagen elabo-
rada con Gemini 2.5

Nanoparticulas: optimizacion de la biodis-
ponibilidad

Las nanoparticulas son estructuras con di-
mensiones menores a 100 nandmetros. A esta
escala, los materiales presentan propiedades
fisicoquimicas particulares, como mayor su-
perficie de contacto y mejor interaccion con
tejidos bioldgicos [11, 12]. Cuando el cobre se
incorpora en forma de nanoparticulas, puede
liberarse de manera mas controlada y mante-
ner actividad bioldgica eficiente con concen-
traciones menores [11, 12]. Estas caracteris-

ticas permiten mejorar su biodisponibilidad y
potencial funcional en aplicaciones topicas.

Cuessence: enfoque complementario en piel
diabética

Cuessence es una formulacién dermatolégica
desarrollada para apoyar el cuidado preven-
tivo de la piel comprometida, particularmente
en personas con diabetes. Incorpora nano-
particulas de cobre en una base humectante
disenada para favorecer la funcion de barre-
ra cutanea. Su propuesta se centra en cuatro
ejes principales:

1. Restauracion de la barrera cutanea
La combinacion de agentes humectantes
con cobre busca favorecer la hidratacion y
mantener la integridad de la piel.

2. Apoyo a la regeneracion tisular
El cobre participa en procesos relaciona-
dos con la formacién de colageno, lo que
puede contribuir a crear un entorno favora-
ble para la reparacion cutéanea [7, 8, 13].

3. Proteccién antimicrobiana
Su actividad antimicrobiana puede ayudar
a reducir la colonizacion superficial de mi-
croorganismos [9, 10].

4. Cuidado preventivo en zonas vulnerables
Este tipo de formulaciones no sustituye el
tratamiento médico especializado en casos
de Ulceras diabéticas avanzadas o infeccio-
nes activas. Su uso debe considerarse com-
plementario dentro de un manejo integral
supervisado por profesionales de la salud.

Seguridad y consideraciones clinicas

El uso de nanoparticulas en dermatologia ha
mostrado resultados prometedores [11-13].
Sin embargo, es indispensable que estas for-
mulaciones cumplan con estandares regula-
torios y pruebas de seguridad. Si bien exis-
ten estudios que respaldan las propiedades
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Figura 2. Principales problemas a combatir. Imagen elabo-
rada con Gemini 2.5

bioldgicas del cobre [8, 12], aun se requieren
estudios clinicos controlados en poblacion
diabética que permitan determinar con mayor
precision su eficacia y seguridad a largo pla-
zo. La innovacién tecnolégica debe ir acom-
panada de validacion cientifica y responsabi-
lidad clinica.

Conclusion

La piel en personas con diabetes presenta
alteraciones estructurales, vasculares e inmu-
nolégicas que incrementan su vulnerabilidad
[2-5]. Por ello, el cuidado preventivo resulta
fundamental. El cobre, debido a su participa-
cién en la regeneracion tisular y su actividad
antimicrobiana [7-10], representa un compo-
nente de interés en aplicaciones dermatolégi-
cas. Su incorporacion en forma de nanopar-
ticulas puede optimizar su biodisponibilidad
y funcionalidad [11, 12]. Cuessence propone
un enfoque complementario basado en estos
principios. No sustituye el tratamiento médico
convencional, pero puede integrarse como
parte de una estrategia preventiva orientada al
mantenimiento de la salud cutanea en perso-
nas con diabetes.
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¢Qué ocurre cuando un tutor debe gestionar
a decenas de alumnos con herramientas dis-
persas y procesos manuales?

En la actualidad, las universidades enfrentan
el reto de adaptarse a un entorno digitaliza-
do donde la eficiencia en el acompanamiento
académico es vital. La transformacioén tecnolo-
gica no solo impacta en la ensenanza dentro
del aula, sino también en los procesos admi-
nistrativos y de tutoria.

La digitalizacion educativa no se limita a la mi-
gracion de contenidos al formato digital, sino
que implica una reingenieria de los procesos
de interaccion humana. En el contexto de la
Educacion 4.0, la gestion de datos se convier-
te en un activo estratégico que permite pasar
de modelos educativos reactivos a modelos
proactivos y personalizados. Instituciones de
vanguardia como la UNAM y el IPN han de-
mostrado que la implementacion de ecosiste-
mas digitales reduce la brecha de comunica-
cion y optimiza la capacidad de respuesta ante
el riesgo académico, estableciendo un estan-
dar que las universidades tecnoldgicas buscan
adoptar y adaptar a sus contextos locales.

Figura 1. Evidencia de entrevistas realizadas a tutores
de grupo por programa académico. Fuente: Elaboracién
propia (2025)

Las tutorfas son un pilar fundamental para
dar seguimiento al desempeno estudiantil,
detectar areas de oportunidad y brindar apo-
yo emocional. Sin embargo, muchas institu-
ciones aun operan de manera manual, lo que
retrasa la toma de decisiones.

Metodologia de diagnéstico

Para fundamentar esta propuesta, se utilizd
una guia de entrevista semiestructurada di-
senada para identificar cuellos de botella en
la gestion actual. El diagnostico incluyd la
participacion de docentes y alumnos de di-
versos edificios de la Universidad Tecnologi-
ca Fidel Velazquez.

Instrumentacion: Se aplicd una gufa de en-
trevista semiestructurada disefada para
identificar cuellos de botella en la gestion de
tutorfas.

Participantes: El diagnostico incluyd una
muestra representativa de docentes y alum-
nos de diversos edificios de la Universidad
Tecnologica Fidel Velazquez (UTFV).

A Vi’
Figura 2. Desarrollo de entrevistas con estudiantes de

diversos programas académicos. Fuente Elaboracion
propia (2025)
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Hallazgos del diagnéstico (propuesta de in-
tegracion)

A partir de las entrevistas, se detectaron los
siguientes puntos criticos:

* Fragmentacion de la informacion: Falta de
centralizacion que impide un seguimiento
histérico real por alumno.

* Carga administrativa: Los procesos manua-
les de justificantes generan sobrecarga para
el personal.

* Brecha de comunicacion: Interaccion limi-
tada entre tutor y estudiante.

* Riesgo académico: Dificultad para detectar
oportunamente casos de desercion o bajo
rendimiento.

Propuesta técnica y funcionalidad

Ante este panorama, surge la Plataforma Web
de Tutorias Institucionales. Basada en una
arquitectura cliente-servidor con tecnologias
como HTML5, CSS3, JavaScript, PHP y MyS-
QL, el sistema garantiza accesibilidad desde
cualquier dispositivo. Destaca por su control
de acceso por roles (administrador, tutor y
alumno), lo cual protege datos sensibles como
historiales médicos o canalizaciones psicol6-
gicas. Ademas, integra funciones de vanguar-
dia como paneles estadisticos para directi-
vos y notificaciones automaticas ante alertas
académicas. La digitalizacion del sistema de
tutorias no solo mejora la organizacion, sino
también fortalece la eficiencia institucional. Al
contar con un historial académico actualizado,
los tutores pueden identificar patrones de bajo
rendimiento, ausencias recurrentes o situacio-
nes personales que requieran atencion espe-
cial. De esta manera, la intervencién puede
realizarse de forma oportuna y preventiva.

El desarrollo de la plataforma se basa en
una arquitectura cliente-servidor, utilizando
tecnologias web como HTML5, CSS3y Java-
Script para el disefio e interaccion, asi como
PHP y MySQL para la gestion de datos en el
servidor. Este enfoque permite que el sistema
sea accesible desde computadoras y dispo-

sitivos moéviles, garantizando flexibilidad vy
adaptabilidad.

Uno de los elementos mas importantes del
sistema es el control de acceso por roles. La
plataforma contempla diferentes perfiles: ad-
ministrador, tutor y alumno. Cada usuario tiene
permisos especificos que aseguran la protec-
cién de la informacion académica y personal.
Esto resulta especialmente relevante cuando
se manejan datos sensibles, como historial
médico o canalizaciones psicolégicas. Ade-
mas, el sistema puede integrar funciones inno-
vadoras como notificaciones autométicas ante
bajo promedio, generacion de reportes digita-
les y paneles estadisticos para directivos. Es-
tas herramientas no solo apoyan al tutor, sino
también contribuyen a la toma de decisiones
estratégicas dentro de la institucion.

Comparado con plataformas implementadas
en instituciones de educaciéon superior como
la Universidad Nacional Auténoma de México
o el Instituto Politécnico Nacional, el proyecto
propuesto busca adaptar las mejores practi-
cas al contexto especifico de la Universidad
Tecnoldgica Fidel Velazquez, priorizando la
accesibilidad, simplicidad y funcionalidad. La
implementaciéon de una plataforma digital de
tutorfas representa un paso firme hacia la mo-
dernizacion institucional. Mas alla de la tecno-
logfa, el verdadero impacto radica en mejorar
la experiencia educativa, fortalecer la comuni-
cacién y promover un acompafnamiento aca-
démico mas humano, organizado y eficiente.

Proyeccion de resultados e impacto

Para medir el éxito de la plataforma web frente
a los procesos manuales actuales, se propo-
nen los siguientes indicadores clave de des-
empeno (KPI):

* Reduccion del tiempo administrativo: Se es-
tima una disminucion del 40 % en el tiempo
dedicado al registro de tutorfas y gestion
de justificantes como resultado de la auto-
matizacion de procesos.



e Deteccion temprana de riesgo: El uso de
notificaciones automaticas ante bajo pro-
medio permitiria identificar al 100 % de los
alumnos en situacion vulnerable de manera
inmediata.

Accesibilidad y cobertura: Al utilizar una ar-
quitectura cliente-servidor accesible desde
dispositivos moviles, se espera que la co-
municacion directa tutor-alumno incremen-
te la participacion estudiantil en un 30 %.
Consolidacion de datos: Centralizacion del
100 % de los historiales académicos, psi-
cologicos y médicos en una base de datos
Unica y segura bajo control de roles.

En la Tabla 1 se resume la transicion de un
modelo tradicional a una solucion inteligente
centrada en el estudiante.
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Conclusion

La implementacion de esta plataforma repre-
senta un paso definitivo hacia la moderniza-
cion institucional. Al transformar la informa-
cién en una herramienta estratégica, la UTFV
garantiza un acompafamiento mas humano,
organizado y conectado con el éxito integral
del estudiante. Esta transicion hacia la Educa-
cién 4.0 permite que la labor del tutor deje de
ser administrativa y se convierta en una gufa
preventiva y eficiente. La digitalizacion del sis-
tema de tutorias no solo mejora la organiza-
cion, también fortalece la eficiencia institucio-
nal al permitir una intervencion oportuna ante
patrones de bajo rendimiento o ausencias
recurrentes.

Tabla 1. Comparativa de la evolucién del Sistema de Tutorias

Caracteristica

Proceso manual (actual)

Plataforma web (propuesta)

Centralizacion

Datos dispersos en hojas
fisicas o archivos locales.

Base de datos Unica con historial
académico consolidado.

Gestion
de justificantes

Tramites lentos y entrega fisica
de documentos.

Gestion digital inmediata
y automatizada.

Deteccion
de riesgo

Reactiva (se detecta cuando
el problema ya ocurrio).

Preventiva mediante notificaciones
de bajo promedio.

Comunicaciéon

Limitada y asincrona
entre tutor y alumno.

Comunicacion directa
y notificaciones en tiempo real.

de decisiones

dificiles de procesar.

Seguridad Vulnerable al manejo fisico Control de acceso por roles
de datos de informacion sensible. (Admon., tutor, alumno).
Toma Basada en reportes manuales Paneles estadisticos y reportes

digitales para directivos.
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Marketing automatizado con inteligencia artificial:
fundamentos, aplicaciones y desafios

FAUSTO JUAREZ RIVERA
Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez, Division Académica de Contabilidad Corporativa
fausto.juarez@utfv.edu.mx

Resumen

El marketing automatizado con IA es hoy una herramienta
esencial para las organizaciones modernas. Este analisis con-
ceptual explora su integracion técnicay aplicaciones estratégi-
cas, destacando coémo la automatizacion inteligente optimiza
campanas y mejora la personalizacion masiva. Ademas de
abordar beneficios en eficiencia, se examinan los desafios éti-
cos Y la necesidad de que los profesionales desarrollen com-
petencias digitales. Asi, se logra una vision integral sobre la
transformacion de la estrategia comercial en el entorno tecno-
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l6gico actual.

Palabras clave: marketing digital, inteligencia artificial, auto-
matizacion, personalizacion, andlisis de datos.

Introduccién

La transformacion digital ha cambiado pro-
fundamente la forma en que las empresas se
relacionan con sus consumidores. El acceso
masivo a datos y el desarrollo de tecnologias
avanzadas han permitido que el marketing
evolucione hacia modelos mas personaliza-
dos y automatizados. En este contexto, la in-
teligencia artificial (IA) se ha convertido en un
elemento central para la toma de decisiones
estratégicas [1].

El marketing automatizado con IA combina he-
rramientas tecnoldgicas y algoritmos capaces
de analizar grandes volimenes de informacién
con la finalidad de optimizar campanas, seg-
mentar audiencias y mejorar la experiencia del
cliente. Esta integracion representa una de las
principales tendencias del marketing contem-
poraneo [2].

Objetivo del trabajo

El presente articulo parte de la premisa de que
la integracion de la IA en el marketing no es
solo una mejora técnica, sino un cambio de
paradigma que permite pasar de modelos es-
taticos a sistemas de aprendizaje dinamico en
tiempo real. Bajo este contexto, el objetivo de
este trabajo es analizar los fundamentos vy el
funcionamiento del marketing automatizado
potenciado por IA, identificando sus aplica-
ciones estratégicas, beneficios operativos y
los desafios éticos que enfrentan las organi-
zaciones actuales. Asimismo, se busca deter-
minar la relevancia de estas tecnologias para
la industria contemporanea y la formacién de
nuevos profesionales en el area.

&Qué es el marketing automatizado?
Consiste en el uso de software para ejecutar
acciones de marketing de forma automatica,



como el envio de correos electronicos, la seg-
mentacion de clientes o la gestién de campa-
Aas digitales. Segun Chaffey y Ellis-Chadwick
[3], la automatizacion permite mejorar la efi-
ciencia operativa y fortalecer la relacion con los
clientes mediante comunicaciones oportunas
y relevantes [4]. Sin embargo, la automatiza-
cion tradicional sigue reglas predefinidas. La
diferencia principal surge cuando se integra la
inteligencia artificial, ya que esta permite que
los sistemas aprendan del comportamiento
del usuario y ajusten sus acciones de manera
dindmica (véase Tabla 1).
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normalmente requieren inteligencia huma-
na, como el aprendizaje, el razonamiento y la
toma de decisiones [5]. En el ambito empresa-
rial, companias como Google, Amazon y Meta
utilizan |A para analizar el comportamiento de
los usuarios y ofrecer anuncios personaliza-
dos en tiempo real.

Ejemplos:

> Sistemas de recomendacion (Amazon):
Cuando un usuario compra un café
en grano, la IA analiza millones de
transacciones similares y sugiere au-

Tabla 1. Comparativa entre automatizacion tradicional y automatizacion con IA

Caracteristica

Automatizacion tradicional

Automatizacion con A

Basada en reglas fijas

N l ini
aturaleza y predefinidas.

Basada en aprendizaje dinamico
y algoritmos.

Segmentacion estatica

Personalizacion ,
por grupos amplios.

Personalizacién masiva y predictiva
en tiempo real.

decisiones constante.

Toma de Requiere intervencion humana Capacidad de decision auténoma

y optimizacién continua.

L Unidireccional (envio
Interaccion

de correos programados).

Bidireccional e inteligente (Chatbots
y sistemas de recomendacién).

* Ejemplo de flujo automatizado:

> Tradicional: Al suscribirse a un boletin,
un usuario recibe automaticamente un
correo de bienvenida genérico cada
lunes a las 9:00 am, sin importar sus
intereses.

- Con IA: El sistema detecta que el usua-
rio solo hace clic en articulos de “za-
patillas de running”. La IA ajusta el en-
vio para el martes a las 6:00 pm (hora
en que el usuario suele estar activo) y
personaliza el asunto con una oferta
exclusiva de calzado deportivo.

La inteligencia artificial aplicada al marketing
La inteligencia artificial se refiere a sistemas
informaticos capaces de realizar tareas que

tomaticamente filtros de papel o una
molinilla manual, anticipandose a la
necesidad del cliente.

> Publicidad optimizada (Google AdS):
Una pequena empresa configura
anuncios; la IA decide en milisegun-
dos mostrar el anuncio solo a perso-
nas que han buscado “servicios de
plomeria urgente” en los Ultimos 10
minutos, optimizando el presupuesto
de conversion.

Funcionamiento del marketing automatizado
con IA

El proceso generalmente incluye cuatro eta-
pas dentro de la arquitectura del marketing
automatizado con |A (Figura 1):
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Primero: La recoleccion de datos prove-
nientes de redes sociales, sitios web vy
compras anteriores.

Segundo: El analisis de datos mediante
algoritmos de aprendizaje automatico que
identifican patrones y tendencias.

Tercero: La toma de decisiones automati-
zada, donde el sistema selecciona el con-
tenido y el momento adecuado para im-
pactar al cliente.

Cuarto: La optimizacion continua, en la cual
la IA mejora sus resultados a partir del ren-
dimiento previo.

Figura 1. Arquitectura del marketing auto-
matizado con inteligencia artificial.

=

Fuente: Elaboracion propia con base en [1, 3].

* Caso practico en el sector retail:

1. Recoleccion. Se registra que un
cliente visité tres veces la pagina de
un televisor 4K.

2. Analisis: Los algoritmos identifican
que el cliente tiene un alta “intencién

de compra” pero suele esperar a
descuentos.

3. Toma de decisiones: El sistema ge-
nera un cupon de descuento del 10 %
valido por 24 horas y lo envia via no-
tificacion push.

4. Optimizacion: Si el cliente no usa el
cupon, la 1A aprende que ese por-
centaje no fue incentivo suficiente y
ajusta la estrategia para el proximo
ciclo.

Beneficios del marketing automatizado con IA
Uno de los principales beneficios es la perso-
nalizacion masiva, que permite adaptar men-
sajes a miles de usuarios simultaneamente.
También destaca la eficiencia operativa, ya
que reduce tareas repetitivas y optimiza recur-
s0s [6]. Asimismo, mejora la toma de decisio-
nes estratégicas al basarse en datos reales y
analisis predictivo. Finalmente, contribuye a un
mayor retorno de inversion, debido a una seg-
mentacion mas precisa (veéase Figura 2).

Desafios y consideraciones éticas

A pesar de sus ventajas, el uso de IA en mar-
keting plantea desafios importantes. Entre
ellos se encuentran la proteccién de datos y
la privacidad del consumidor, los posibles ses-
gos algoritmicos y la dependencia excesiva de
sistemas automatizados.

Kotler et al. [1] senalan que el marketing del fu-
turo debe centrarse en la tecnologia sin perder
el enfoque humano, garantizando transparen-
cia y responsabilidad social.

* Riesgo de sesgo: Un algoritmo de IA di-
sefado para ofrecer préstamos bancarios
mediante anuncios automatizados podria,
por error de entrenamiento, mostrar menos
oportunidades a ciertos grupos demogréfi-
cos basandose en datos historicos sesga-
dos, lo que requiere supervision humana
constante para garantizar la equidad.
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Figura 2. Ciclo de optimizacion del marketing automatizado basado en inteligencia artificial.

7..

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusion

El marketing automatizado con inteligencia ar-
tificial representa una evolucion significativa en
la disciplina del marketing. No solo mejora la
eficiencia y precision de las campanas, sino
que también transforma la relacion entre em-
presas y consumidores. Para los estudiantes
universitarios, comprender estas herramientas
es fundamental, ya que el mercado laboral
demanda profesionales capaces de integrar
analisis de datos, tecnologia y estrategia co-
mercial.

La clave del futuro no radica Unicamente en la
automatizacion, sino en la combinaciéon equi-
librada entre inteligencia humana y tecnologia
avanzada.

3
o
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Aplicacion de inteligencia artificial para la

optimizacion de procesos logisticos en almacenes

MA. DEL CARMEN SANCHEZ GOMEZ
Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez. Logistica Cadena de Suministro

La inteligencia artificial (IA) es una rama de
la informéatica que se centra en el desarrollo
de sistemas capaces de realizar tareas que
normalmente requieren inteligencia humana,
tales como el aprendizaje, el razonamiento, la
percepcion y la toma de decisiones (Russell
y Norvig, 2021). De manera complementaria,
la IA puede entenderse como el conjunto
de teorfas y técnicas orientadas a disefar
maquinas que simulen capacidades cognitivas
humanas, ampliando asf las posibilidades de
automatizacion y resolucion de problemas
complejos (Nilsson, 2010).

Semblanza

La IA se ha consolidado como una tecnologia
clave para la optimizacion de procesos
logisticos en almacenes, al posibilitar el analisis
avanzado de datos, la automatizacion de tareas
y la toma de decisiones predictivas (Russell y
Norvig, 2021). Desde su origen formal en
1956, durante la Dartmouth Conference,
donde investigadores como John McCarthy
propusieron el desarrollo de méquinas capaces

de simular procesos cognitivos humanos, la IA
ha evolucionado hacia aplicaciones préacticas
en entornos industriales y logisticos.

En el &mbito de los almacenes, la IA contribuye
a la mejora en la gestién de inventarios, la
optimizacion del almacenamiento, la prediccion
de la demanda y la planificacion eficiente de
rutas internas, reduciendo tiempos de operacion
y costos asociados. Mediante técnicas de
aprendizaje automatico y analisis predictivo,
los sistemas inteligentes pueden procesar
grandes volimenes de datos en tiempo real
para anticipar necesidades, minimizar errores y
aumentar la productividad (Nilsson, 2010).

Asimismo, la integracién de tecnologias como
robots autdbnomos y sistemas de vision artificial
fortalecen la trazabilidad y el control operativo,
favoreciendo una logistica mas eficiente,
flexible y competitiva. En este sentido, la IA no
solo optimiza procesos, sino que redefine los
modelos de gestidon en almacenes dentro de
cadenas de suministro digitalizadas.

Figura 1. Aplicacion de inteligencia artificial en almacenes mediante
robots autonomos y sistemas de vision artificial para la gestion de
inventarios. Imagen elaborada con DALLE.



Inteligencia artificial en la logistica

La inteligencia artificial comprende sistemas
capaces de aprender, razonar y tomar
decisiones a partir de datos. En el ambito
logistico, la IA permite:

 Pronosticar la demanda mediante modelos
predictivos.

* Optimizar rutas internas de picking.

* Automatizar el proceso de clasificacion y
almacenamiento.

* Detectar anomalfas en inventarios en tiem-
po real.

El aprendizaje automatico (machine learning)
y el aprendizaje profundo (deep learning) son
subcampos que posibilitan la mejora continua
de los sistemas logisticos a través del analisis de
grandes volumenes de datos (big data).

Almacén definido como:
“Espacio planificado para la ubicacion y mani-
pulacion eficientes de materiales y mercancias”

Maximizar la utilizacion del espacio en el
almacén.

Minimizar operaciones de manipulacion
(Anaya Trejo, 2011: 23).

Permite matizar perfectamente los procesos
que se generan en el almacén para optimizarlos
en conjunto con la IA.

Procesos logisticos en almacenes:

1. Recepcién de mercancias.

2. Almacenamiento.

3. Gestion de inventarios.

4. Preparacion de pedidos (picking).
5. Embalaje y despacho.

6. Distribucion.
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Laintegracion de |A en estos procesos contribuye
a disminuir errores humanos y mejorar la
trazabilidad en la atencion y el servicio al cliente.

Si atendemos a que el objetivo principal es
optimizar los procesos logisticos de almacén,
siguiendo los lineamientos y concepto de
almacén mediante el uso estratégico de IA, se
incrementara la productividad, la trazabilidad
y la capacidad de respuesta ante la demanda
del mercado, logrando que los bienes vy
servicios estén en el momento preciso y lugar
indicado, determinando la optimizacion de
todos y cada uno de los proceso logisticos en
la cadena de suministros, y principalmente los
procesos que se generan en el almacén.

En acompanamiento de la IA, el ser humano
debe realizar la toma de decisiones para generar:

* Gestiones inteligentes de inventarios con al-
goritmos predictivos que permiten anticipar
variaciones en la demanda y ajustar los nive-
les de inventarios, reduciendo costos de al-
macenamiento y evitando quiebres de stock.

* Utilizando automatizaciones robdticas con
robots autébnomos, se facilita el desplaza-
miento de productos dentro del almacén,
generando la optimizacion de tiempos de
blUsqueda y picking.

» Otro factor importante es la utilizacion de
vision por computadoras mediante cama-
ras inteligentes y analisis de imagenes, que
identifican productos y verifican cédigos,
detectando errores en tiempo real.

* Con referencia al conjunto de procesos de
picking, embalaje, despacho y distribucion,
la optimizacion de estos con apoyo de la
IA genera la eficiencia, eficacia y flexibilidad
de respuestas inmediatas para la atencion
tanto al cliente interno como al externo,
proporcionando indicadores medibles vy
cuantificables para mejorar cada proceso.

Por tal motivo, toda gestion y analisis e
implementacion de la IA en la optimizacion de
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los procesos dentro de los almacenes debe
proporcionar beneficios tales como:

* Reduccion de costos operativos.

* Mayor precision en inventarios.

¢ Incremento de la velocidad de procesamiento
de pedidos.

* Mejora en la toma de decisiones con base
en datos.

* Mayor competitividad empresarial.

* Maximizacion de espacios dentro del aima-
ceén.

* Reduccién de tiempos en la recepcion de
mercancia.

Esto es la IA en este momento o en el siglo
gue nos encontramos y experimentamos.
Permite optimizar procesos logisticos y clara-
mente enfrentar desafios como:

* Alta inversion inicial.
¢ Resistencia al cambio organizacional.

* Necesidad de capacitacion del personal.
* Riesgos asociados a la ciberseguridad vy
proteccion de datos.

En determinado momento, adoptar la IA
como un aliado permitira lograr el objetivo de
optimizar los procesos logisticos de almaceén,
generando flexibilidad en cada uno de estos
procesos, disminuyendo errores humanos
e incrementado eficacia y eficiencia en
todas las entidades econdmicas necesarias,
contribuyendo al crecimiento econémico.
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Diseno de capsula de simbiosis terapéutica
multisensorial para la intervencion del sindrome
de burnout laboral
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Resumen

El sindrome de burnout laboral constituye un problema de
salud publica asociado al estrés crénico, con implicaciones
fisioldgicas, cognitivas y emocionales. Este articulo presenta
el disefio conceptual de una capsula de simbiosis terapéutica
multisensorial orientada a inducir estados de relajacion pro-
funda mediante estimulacion controlada (luz, sonido, postura
cero gravedad y la aplicacion estratégica para la estimulacion
del flujo de Qi y sangre, ayudando a revitalizar los érganos
internos y restaura la energia base del cuerpo). Se analizan
sus fundamentos fisiolégicos y se propone un modelo de vali-
dacioén experimental basado en indicadores objetivos como la
variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV) y biomarcadores
de estrés como el cortisol salival. Se plantea que este tipo de
sistemas podria representar una alternativa no invasiva para la
intervencion del burnout en contextos laborales.

Palabras clave: burnout, estimulacion multisensorial, cero gra-
vedad, HRYV, cortisol, tecnologia terapéutica.

Introduccion En este contexto, surge la pregunta de inves-
El sindrome de burnout fue reconocido por tigacion:
la Organizacion Mundial de la Salud como
un fenédmeno ocupacional asociado al estrés  ¢Puede una capsula multisensorial inducir es-
cronico no gestionado [1]. Se caracteriza por  tados fisiolégicos de recuperacion que contri-
agotamiento emocional, despersonalizacion  buyan a la reduccion del burnout laboral?
y disminucién del rendimiento laboral [2].

Diseno del sistema
Las intervenciones tradicionales incluyen en-  Descripcion del prototipo
foques psicoldgicos y organizacionales; sin  El sistema consiste en una capsula ergonémi-
embargo, en los Ultimos afos ha emergido el  ca tipo chaise longue con estructura envolven-
uso de tecnologias inmersivas orientadas a la  te, disefiada para inducir confort fisico y redu-
regulacion del sistema nervioso auténomo [3].  cir los estimulos externos.
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Componentes principales:
¢ lluminacién LED controlada (espectro azul-
violeta).
* Sistema de audio inmersivo (auriculares).
* Superficie ergonémica (cero gravedad) para
descarga corporal.
¢ Aislamiento sensorial parcial.

Principios fisioldgicos
El disefio se fundamenta en la modulacion del
sistema nervioso autbnomo:
* Activacion parasimpatica — reduccion del
estrés [4].
¢ Estimulacién auditiva — cambios en esta-
dos emocionales [5].
* Reduccion de estimulos externos — menor
carga cognitiva [6].

Imagen 1. Disefio de capsula. Fuente: Elaboracién propia.

Marco tedrico

Regulacion autonomica y estrés

La variabilidad de la frecuencia cardiaca (HRV)
es un indicador ampliamente validado de la
actividad del sistema nervioso autonomo [7].
Una mayor HRV se asocia con mejor capaci-
dad de adaptacion al estrés.

Cortisol como biomarcador

El cortisol salival es un método no invasivo
utilizado para evaluar el estrés fisioldgico
[8]. Su medicién permite analizar cambios
en la respuesta endocrina ante intervencio-
nes terapéuticas.

Estimulacion multisensorial

La exposicion a entornos controlados con es-
timulos visuales y auditivos ha mostrado efec-
tos en la reduccion de ansiedad y mejora del
bienestar subjetivo [9].

Propuesta de validacion experimental
Diserio del estudio

¢ Tipo: Experimental, controlado, longitudinal.

e Poblacién: Adultos con sintomas de bur-
nout (evaluados con escala validada como
MBI).

* Muestra: 30-60 participantes.

* Grupos:

- Grupo experimental (uso de capsula).
- Grupo control (reposo sin estimulacion
multisensorial).

Variables del estudio

Variables independientes
* Exposicion a la capsula multisensorial.
 Duracion de la sesion (20-30 min).
* Frecuencia (3 veces por semana).

Variables dependientes
Fisiolégicas:

* HRV (RMSSD, SDNN).

* Frecuencia cardiaca.

* Conductancia de la piel (EDA).

Bioquimicas:
* Cortisol salival (pre/post intervencion).

Psicoldgicas:
 Escala de burnout (MBI).
 Escala de estrés percibido (PSS).

Protocolo experimental

1. Evaluacion basal
- HRV en reposo.
- Toma de muestra de saliva.
- Aplicacion de cuestionarios.

2. Intervencion
- Sesiones en capsula (20-30 min).
- Ambiente controlado (luz, sonido, postura).



3. Evaluacion post-sesion

- HRV inmediata.

- Registro subjetivo de relajacion.
4. Seguimiento (4-6 semanas)

- Repeticion de mediciones.

- Comparacion longitudinal.

Instrumentacion
» Sensor HRV (ECG o PPG validado).
* Dispositivo de medicion EDA.
* Kits de recoleccion de saliva (cortisol).
* Sistema de adquisicién de datos.

Analisis estadistico
e Prueba t para muestras relacionadas (pre
VS post).
* ANOVA para comparacion entre grupos.
* Correlacion entre HRV y cortisol.
* Nivel de significancia: p < 0.05

Discusion

El uso de una capsula multisensorial represen-
ta una estrategia innovadora basada en la in-
tegracion de principios fisiolégicos y tecnoldgi-
cos. La combinacion de indicadores objetivos
(HRV, cortisol) con métricas subjetivas permite
una evaluacion integral del impacto terapéutico.
Este enfoque se alinea con tendencias actuales
en salud digital, donde la personalizacion y el
monitoreo en tiempo real son clave [10].

Conclusion

La cépsula de simbiosis terapéutica multisen-
sorial constituye un modelo prometedor para
la intervencion del burnout laboral. Su valida-
cion experimental permitira determinar su efi-
cacia como herramienta no invasiva para la re-
gulacion del estrés. (Esperemos tenerla pronto
para obtener datos y tablas favorables.)
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Diseno de dispositivo para control de enrollado
de tela en maquina tejedora ILT3
para la industria textil

DR. JOSE BERNARDO TORRES VALLE, TSU. FRANCISCO JAVIER PAREDES LOPEZ
Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez, Area de Mantenimiento Industrial y Mecatrénica

Resumen

El objetivo del presente proyecto fue disenar un dispositivo ca-
paz de controlar el enrrollado de tela (tul) en maquina tejedora
ILT3, a partir del procedimiento de seleccion de diseno 6ptimo,
con la finalidad de sustituir el sistema de enrollado actual, ya
que presenta fallas frecuentes por desgaste en la transmision
de dicho sistema de enrrollado.

Por otro lado, para realizar el presente proyecto, se identifico
el concepto y los requerimientos de disefno, estos Ultimos, con
base en las necesidades y caracteristicas del proceso de ma-
nufactura de la tela. Con estos datos presentes, se realizaron
tres hipotesis de disefo y, posteriormente, a partir de una ma-
triz de seleccion o ponderacion, identificando de manera obje-
tiva los criterios de evaluacion, se evaluaron las tres hipotesis
mencionadas, obteniendo el disefio dptimo del dispositivo.

Como resultado, se obtuvo el disefio éptimo del dispositivo
para el control de enrollado de tela (tul) en maquina tejedo-
ra ILT3, esto con apoyo del Procedimiento para Seleccion de
Diseno Optimo y de un equipo multidisciplinario de diferentes
areas y perfiles profesionales a fin.

Palabras clave: diseno 6ptimo, requerimientos de disefo, sis-
tema de enrrollado.



Introduccién

Para llevar a cabo la fabricacion de productos
en la industria textil, se utilizan maquinas teje-
doras, las cuales, a lo largo del tiempo, han
evolucionado en su tecnologia. Sin embargo,
en muchas ocasiones surge la necesidad de
realizar alguna adaptacion o mejora en algun
o algunos de sus elementos (Texindex, 2020;
Valsareny, 2020).

Asimismo, para el caso de estudio de la pre-
sente investigacion, la maquina tejedora mo-
delo ILT3 presenta la problemética de fallas
frecuentes en la corona del reductor (transmi-
sion). Dicha transmision genera el movimien-
to del rodillo de extraccion de tejido, en ese
rodillo se lleva a cabo el enrollado de la tela
y, derivado de fallas frecuentes en la corona,
no es posible llevar a cabo un proceso de en-
rrollado adecuado, donde la velocidad de la
tela enrrollada es importante como parte del
proceso y, ademas, esto afecta la calidad del
producto terminado (School, 2020; SIEMENS,
2020).

A partir de lo anterior, este proyecto presenta
el proceso de diseno para el dispositivo a fin
de controlar el enrrollado de la tela en maqui-
na tejedora ILT3, para lo cual se ha considera-
do utilizar el Procedimiento para Seleccion de
Diseno Optimo, como metodologia de apoyo
(Bernardo, 2022; Munari, 1981).

Método

A fin de llevar a cabo el presente diseno de
dispositivo para control de enrollado de tela en
maquina tejedora ILT3 para la industria textil,
se ha determinado el siguiente procedimiento:

1) Identificar el proceso de tejido de la tela en
la maquina tejedora.

2) Definir y ejecutar el proceso de diseno a
utilizar (Munari, 1981).

3) Realizar la propuesta de diseno del dis-
positivo capaz de controlar el enrollado en
tela en la maquina tejedora modelo ILT3.
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1) Proceso de tejido de tela

Para llevar a cabo el proceso de tejido de la
tela, en la Figura 1 se observa el diagrama de
flujo que ilustra el proceso que se lleva a cabo
para la elaboracion de la tela en la maquina
tejedora; desde la preparacion del material y
almacenamiento hasta lograr obtener el pro-
ducto final (Bolton, 1986; Myszka, 2012; Reyes
Cortez et al., 2013).
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Figura 1. Diagrama de flujo para elaboracion de tela
Nota: El gréfico presenta el diagrama de flujo correspon-
diente al proceso de fabricacion de la tela, cabe mencio-
nar que dicho diagrama muestra desde que se recibe el
hilo (materia prima) hasta la venta del producto terminado.
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 1, se puede observar que dentro
del diagrama de flujo se encuentra el proceso
denominado “Tejido en maquina”, que basica-
mente es donde se lleva a cabo la fabricacion
de la tela. Asimismo, en la Figura 2, se mues-
tra el diagrama de bloques, correspondiente a
los pasos que se deben llevar a cabo para el
montaje de preparacion de la maquina tejedo-
ray posteriormente llevar a cabo el proceso de
“Tejido en méaquina”.

Inspecciin de epdo

Tedfiido, acabado, inspeccin

a a almacén terminado

Almacena el producto
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1° Carga para la preparacion de la
maquina

l

2° Montaje en la maguina

l

3° Paso por aclarador

l

4° Ruta por perfil de acero

l

5° Enhebrado de peines 1y 2

l

6° Ruta de puntas por rodillo de
L

l

7° Puesta a punto de tejido en
maguina

Figura 2. Proceso de montaje para la preparacion de la
maquina tejedora ILT3.

Nota: El grafico presenta el diagrama de bloques corres-
pondiente al proceso de montaje para la preparacion de la
magquina tejedora. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que cuando la tela se enro-
lla 'y no presenta la calidad deseada, esto de-
rivado del desgaste en la transmision de los
rodillos de la maquina, que a su vez afecta la
velocidad y fuerza de dichos rodillos, se ajus-
ta o repara la transmision y el procedimiento
y/0 pasos, se tienen que volver a llevar a cabo
desde el inicio (B, Z. I, 2020; Logicbus, 2020).

2) Proceso de diseno de dispositivo

Para llevar a cabo el proceso de diseno del
dispositivo para control de enrollado de tela
en maquina tejedora ILT3, se ha considerado
utilizar el método denominado Procedimiento
para Seleccion de Disefio Optimo, ya que es
un proceso claro y permite considerar alter-
nativas de solucién, mismas que se evallan,

con la finalidad de obtener un disefio 6ptimo,
dicho procedimiento de diseno se puede ob-
servar en la Figura 3 (Munari, 1981).
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Figura 3. Procedimiento para seleccion de disefio éptimo.
Nota: El gréfico presenta el procedimiento para determinar
el diseno 6ptimo, a partir de hipotesis de diseno propues-
tas, ponderacion y evaluacion de estas. Recurso: Bernar-
do (2022: 137); Bolton (1986) y Valsareny (2020).

A continuacién, se describe el procedimiento
de diseno utilizado:

a) Concepto de diseno

Se determina que el concepto de disefno esta en
funcion del “disefio de dispositivo para control
de enrollado de tela en maquina tejedora ILT3".

b) Requerimientos de disefo
Los requerimientos de diseno identificados
son los siguientes:

* Respetar el ancho de tela: 2.20 m.

e El dispositivo debe programarse a la veloci-
dad requerida en cualquier momento.

* El dispositivo debe contar con velocidad
constante.



* El dispositivo debe contar con suministro
de energia todo el tiempo.

e El dispositivo debe ser resistente a im-
pactos.

¢ El dispositivo debe trabajar cuando trabaja
la méaquina.

 El dispositivo debe detenerse cuando se
detenga la maquina.

* El dispositivo debe ser movible.

c) Hipdtesis de disefio

Como parte del proceso de diseno, se han
considerado tres hipdtesis (Marcombo, 1986;
Munari, 1981).

Hipotesis 1. Es posible disenar y fabricar un
modelo a tamano natural, implementando un
motorreductor en la pared de la maquina que
permita el enrollado de la tela de manera sus-
pendida, asi como proporcionar la fuerza y ve-
locidad requerida.

Para poder desarrollarla es necesario desco-
nectar la transmision del freno del clutch, por
lo tanto, a partir de la implementacion de dicho
motorreductor acompanado de su respectivo
piAdn y cadena, se puede controlar el ancho
del enrollado del tul, como se observa en la
Figura 4.

Flecha de
enrollado
libre

Figura 4. Hipotesis 1.

Nota: Analizando la presente hipétesis, se cuenta con una
estructura sencilla, la cual solamente basta con adicionar
una placa de soporte para el motorreductor como elemen-
to principal y fijo, que proporciona el movimiento del enro-
llado, cabe mencionar que el costo de esta propuesta es
relativamente bajo. Fuente: Elaboracion propia.

Innovacién y Transformacion Digital

Hipotesis 2. Es posible disenar y fabricar un
modelo a tamario natural mediante la imple-
mentacion de un enrollador a piso por medio
de un servomotor con su respectivo reductor y
tfransmision por engranes, el cual proporciona
la fuerza y velocidad requeridas.

El dispositivo tendra que ser rigido, que cubra
la mayor area dentro del espacio de trabajo
para el enrollado y tiene que ser movible para
futuros mantenimientos en la maquina. Esto se
puede observar en la Figura 5.

Figura 5. Hipotesis 2.

Nota: El analisis de la hipotesis 2 cuenta con ciertas ca-
racteristicas que, debido a los elementos que incorpora en
su sistema, destaca el servomotor, el cual es un elemento
muy preciso a la hora de trabajar, ya que por medio de su
driver es posible ajustar la velocidad de una manera mas
precisa y constante. Fuente: Elaboracion propia.

Hipdtesis 3. Es posible disenar y fabricar un mo-
delo a tamano natural con la implementacion de
un enrollador a piso con transmision por medio
de un motorreductor, catarinas y cadena, el cual
proporciona la fuerza y velocidad requeridas.

De acuerdo con la recopilacion de los da-
tos correspondientes, las especificaciones
de desempeno y los objetivos del presente
proyecto de investigacion (Tecnologia, 2020;
Transtecno, 2020), la propuesta debera contar
con las siguientes caracteristicas:

* Se propone un marco de acero rigido, el
cual sera la estructura del dispositivo.

* Se implementaran 2 rodillos que serviran
de gufa en el paso de la tela.
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e Se implementaran 2 rodillos que ayudaran
de soporte al enrollado de la tela.

* El responsable del movimiento sera un mo-
torreductor, el cual dara la velocidad y fuerza
necesarias para el funcionamiento del dis-
positivo.

* Se realizara la conexion de un driver, el cual
sera alimentado por una fuente de corriente
directa y programado para el correcto tra-
bajo del motorreductor.

* La transmision del reductor hacia los rodi-
llos sera por medio de un juego de catari-
nasy cadena.

En la Figura 6, se presenta la hipotesis 3 en
mencion.

4

Figura 6. Hipotesis 3.

Nota: La presente hipdtesis 3 cuenta con una estructura
y una transmisiéon de piidén-cadena, que proporciona un
correcto funcionamiento y facil acceso a la programacion
de la velocidad deseada del usuario, debido a que los ele-
mentos incorporados lo hacen un dispositivo accesible en
costos y existencias de refacciones en el mercado. Fuen-
te: Elaboracién propia.

Tabla 1. Tabla de evaluacién o ponderacion.

d) Matriz de seleccién o ponderacion

Con base en las diferentes hipétesis de disefio
(hipotesis 1, hipotesis 2 e hipotesis 3, respec-
tivamente), se evallan a través de una matriz
de seleccién o ponderacioén, con el objetivo de
seleccionar el disefio optimo del dispositivo.

Cabe mencionar que, para llevar a cabo la ma-
triz de seleccion o ponderacion, se han utiliza-
do los siguientes criterios de evaluacion:

* Programacion de la velocidad. Lo que se
busca es que la velocidad se pueda modi-
ficar por el usuario en el momento que se
requiera.

 Costo beneficio. El costo del dispositivo es
vital para lograr la fabricacién de varios dis-
positivos.

* Movilidad. El presente criterio de evaluacion
se refiere a que el dispositivo en cualquier
momento pueda ser desconectado de la
maquina para poder desplazarlo de lugar,
con el objetivo de realizar los futuros man-
tenimientos programados.

Asimismo, la escala de puntaje considerada
para estos criterios de evaluacion se establece
en un rango de 0 a 5 puntos (Yaskawa, 2020).

En la Tabla 1, se presenta la tabla de evalua-
cién o ponderacion realizada.

Criterio de evaluacion Hipotesis 1 Hipotesis 2 Hipotesis 3
1. Programacién de la velocidad 5 3 5

2. Costo beneficio 5 1 5

3. Movilidad 0 5 5
Puntaje total 10 9 15
Seleccion de hipotesis del disefo optimo y

del enrollador

Nota: La Tabla 1 muestra la ponderacion de las hipotesis a partir de los criterios de evaluacién y los respetivos puntajes

relacionados entre ellos. Fuente: Elaboracion propia.



Con base en la matriz de seleccion o pondera-
cioén realizada, el disefio dptimo del enrollador
de tela es el correspondiente a la hipotesis 3:
Es posible disenar y fabricar un modelo a tama-
no natural implementando un enrollador a piso
con transmision por medio de un motorreduc-
tor, catarinas y cadena, el cual proporciona la
fuerza y velocidad requerida. Esta hipétesis fue
la que obtuvo un puntaje mayor (15 puntos) en
comparacion con las otras dos hipotesis.

Resultados

A partir de la evaluacion de las diferentes hipo-
tesis y seleccionar la hipoétesis del disefio 6p-
timo del enrollador se prosigue a la obtencion
del diserno optimo.

Cabe mencionar que, para obtener el diseno
optimo y determinar algunos aspectos en él,
como materiales, dimensiones, sistemas eléc-
tricos, sistemas electréonicos y demas elemen-

ESCALA
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tos involucrados, fue necesario trabajar de
manera multidisciplinaria con personal de di-
ferentes areas y/o perfiles profesionales, como
lo son ingenieros, herreros, torneros, mecani-
COos y electricistas, principalmente.

Como resultado, se obtuvo el diserio de dispo-
sitivo para control de enrollado de tela en ma-
quina tejedora ILT3. En la Figura 7, se muestra
el diseno a partir de un dibujo de conjunto.

En la Figura 8 se muestra, en detalle, la parte
del dibujo de conjunto de la transmision del
diseno del dispositivo.

Por Ultimo, en la Figura 9 se muestra un segun-
do detalle del dibujo de conjunto del diseno
del dispositivo, correspondiente a extremo iz-
quierdo de los rodillos, lugar donde se lleva a
cabo la fijaciéon de los rodillos con el elemento
no. 2, denominado base izquierda.
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Figura 7. Disefio de dispositivo para control de enrollado de tela en maquina tejedora ILT3.
Nota: El grafico presenta el diseno 6ptimo del dispositivo, asimismo, para llevar a cabo el proceso de fabricacion
se deberan realizar los dibujos de definicion de cada uno de los componentes del sistema. Fuente: Elaboracion

propia.

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA



Innovacién y Transformacion Digital

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

o Tollbdunasr | Terllo Mioalnem ]
[ AT Chomacen G :
[ SEAIBITE Chumacera ST i
e ® fedaddrdoaee |  PrEhelbamnds i e
15 Motor Trarnbecres NS 6304 814 1
13 Fifidn 175 pate 1/ 2 5/16 4
12 Cadera de ranmisdn Cadena CHIC-£20 i
u Peduitge CME 633 Q113 1
Rodilo de slerninkc J0mm
s Rodio3 sirermy H
Todila de soeto T
s 5 Podto2 enacen cublero de 1 e
g
Bndilo de soero 114mes
7 Bodlc ] Gimeo ubnriode 1
'
% PR PR35 L
s Tops canvadr | Pisa do men o espasor
1 Base darechs | Pluca 15 o de aspesss
Wie ; .
" denests Pieza Dascripcim Cantidad
ista de sterinkes
v =
DETALLE A TR
ESCALAT:S _ a
s
DHBUIO DE COMIUNTO
'
e
DIBUIC 2 A3
v i i 7 ) s

Figura 8. Detalle de la transmision del diseno de dispositivo para control de enrollado de tela en méquina tejedora ILT3.
Nota: El grafico presenta un dibujo de detalle a escala 1:5, correspondiente al sistema de transmision. Fuente:
Elaboracion propia.
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Figura 9. Detalle de fijacion de rodillos con la base izquierda del disefio del dispositivo para control de enrollado
de tela en maquina tejedora ILT3.

Nota: El grafico presenta un dibujo de detalle a escala 1:5, correspondiente a la fijacion de rodillos con la base
izquierda del disefio del dispositivo. Fuente: Elaboracién propia.



Conclusiones
A partir del proyecto realizado se puede concluir:

* En ocasiones, las maquinas o sistemas
mecanicos para los procesos productivos
requieren que se lleven a cabo ajustes en
su diseno original, ya que, como en el pre-
sente proyecto, no es suficiente realizar los
mantenimientos preventivos para garanti-
zar la funcionalidad adecuada por la cual
fueron disenados y fabricados.

La utilizacion del “Procedimiento para la
Seleccion del Disefio Optimo” permitié
identificar y priorizar requerimientos de di-
sefno, los cuales estan en funcion de satis-
facer las necesidades del usuario y obtener
la calidad deseada, asimismo, el proponer
y evaluar diferentes hipoétesis de disefo
permitid obtener el disefio éptimo o la me-
jor alternativa de diseno requerida.

El trabajo en equipo o multidisciplinario con
personal de diferentes areas y perfiles pro-
fesionales para la obtencion del disefio Opti-
mo favorecio, sin duda alguna, la realizacion
del presente proyecto de investigacion.

Cabe mencionar que el presente disefio se
fabricod y posteriormente se llevd a cabo el
proceso de instalacion y puesta en marcha en
la maquina tejedora ILT3. Sin embargo, seria
interesante para trabajos futuros, llevar a cabo
un analisis y evaluacion de la eficiencia del dis-
positivo disenado.
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La ultima milla como determinante
de la productividad logistica en México:
evidencia estadistica y analisis territorial

en el Estado de México

LUIS DANIEL VARGAS GUTIERREZ
Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez
daniel.vargas@utfv.edu.mx

Resumen

La ultima milla constituye el tramo final de la cadena de su-
ministro y representa el componente mas intensivo en costos
dentro de los sistemas logisticos contemporaneos. El objetivo
de este estudio es analizar la Ultima milla como herramienta
estratégica de productividad logistica, integrando fundamen-
tos tedricos clasicos y evidencia empirica del contexto mexi-
cano, con énfasis territorial en el Estado de México. Se desa-
rrolld una investigacion documental con analisis comparativo
de literatura académica y reportes sectoriales. Los resultados
muestran que la Ultima milla puede representar hasta 53 % del
costo logistico total en ciertos modelos de comercio electro-
nico, mientras que el mercado mexicano superoé los 2177 mi-
llones de ddlares en 2023 con proyecciones crecientes hacia
2030. Concluye que la optimizacion de rutas, la digitalizacion
y la planificacion territorial son determinantes para incrementar
la productividad logistica regional.

Palabras clave: ultima milla, productividad logistica, cadena
de suministro, optimizacion de rutas, México.

Introduccién Laporte (2009) demuestra que la optimizacion
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La logistica moderna se fundamenta en la
integracion eficiente de flujos fisicos e infor-
mativos (Bowersox, Closs y Cooper, 2019).
Christopher (2016) senala que la ventaja com-
petitiva se basa en el tiempo y la capacidad de
respuesta de la cadena de suministro. En este
marco, la Ultima milla se convierte en el punto
critico donde el desempeno logistico impacta
directamente la experiencia del cliente.

de rutas mediante modelos de Vehicle Routing
Problem (VRP) reduce costos y mejora la utili-
zacion de flota, principios esenciales en entor-
nos urbanos de alta densidad.

En México, el crecimiento del comercio elec-
tronico ha incrementado la presion sobre la in-
fraestructura logistica urbana, especialmente
en zonas metropolitanas.
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Objetivo del trabajo

El presente articulo tiene el propdésito de eviden-
ciar como la Ultima milla es una herramienta de
la productividad, la competitividad y un motor
econdmico en el sector logistico en México y el
Estado de México; aunque su extensiéon geo-
grafica es corta, este tramo es el méas costoso,
complejo y determinante en la percepcion del
servicio logistico, ya que influye directamente
en la experiencia de compra, la satisfaccion del
cliente y la competitividad de las empresas.

Resultados

Dimensién econémica del mercado mexicano
Los datos de la Tabla 1 muestran crecimiento
sostenido del mercado, impulsado por el co-
mercio electrénico y la digitalizacion. Sin em-
bargo, estudios contemporaneos indican que
la Ultima milla puede representar hasta el 53 %
del costo logistico total en determinados mo-
delos de comercio electréonico en México.

Desde la teoria de redes logisticas, Bowersox
et al. (2019) sefialan que la ubicacion estraté-
gica de nodos de distribucion es un determi-
nante clave del desempefo. En México, esto
explica el crecimiento de parques logisticos en
zonas metropolitanas

Impacto en estructura de costos

La ultima milla constituye el componente de
mayor variabilidad y sensibilidad operativa. No
obstante, esta variabilidad confirma lo senala-
do por Christopher (2016): el nivel de servicio
(rapidez, puntualidad, flexibilidad) incrementa
costos marginales, por lo que la productividad
depende del equilibrio estratégico entre costo
y servicio.

En la Figura 1 se presenta la participacion es-
timada de la ultima milla en costos logisticos
totales.

Tabla 1. Mercado de ultima milla en México (estimaciones recientes)

Indicador

Valor estimado

Valor de mercado 2023

USD 2,177 millones

Proyeccion 2030

USD 3,600 millones

Tasa estimada anual de rendimiento

7.4 %

Participacion de costos logisticos

Hasta 53 %

Fuente: Elaboracion propia con base en Grand View Research (2024).

60%

1a) Transporte primario

2a) Inventario y almacenamiento 3a) Ultima milla

Figura 1. Participacion estimada de la Ultima milla en costos logisticos totales (Christopher, 2016). Fuente: Elaboracion

propia



Productividad y optimizacion

Modelos de entrega en puntos alternativos
pueden reducir costos hasta 19.9 puntos por-
centuales (Akkerman, Dieter y Mes, 2023).
Laporte (2009) explica que la optimizaciéon de
rutas reduce costos de transporte y mejora uti-
lizacion de flota; la teorfa de la ventaja com-
petitiva basada en tiempo, desarrollada por
Christopher (2016), indica que reducir el tiem-
po del ciclo logistico incrementa la competitivi-
dad. La Tabla 2 presenta los indicadores clave
de productividad en ultima milla.
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va de entregas, que reduce costos al agrupar
envios. Estas soluciones permiten disminuir
tiempos de entrega, mejorar la eficiencia de la
flota y reducir costos logisticos.

Contexto territorial

El Estado de México constituye uno de los
principales polos logisticos del pais debido a
su proximidad con la Zona Metropolitana del
Valle de México, conectividad carretera hacia
corredores industriales, infraestructura cerca-
na al Aeropuerto Internacional Felipe Angeles.

Tabla 2. Indicadores operativos de productividad en ultima milla (Christopher, 2016)

Indicador

Impacto en productividad

Costo por paquete

Reduccion directa de margen negativo

Entregas por hora

Incremento en eficiencia laboral

Tasa de primera entrega exitosa

Disminucion de costos de reintento

Tiempo promedio de ruta

Optimizacion de combustible y flota

El logro de la productividad mediante los indi-
cadores operativos se alcanza a través de los
Micro-hubs urbanos, sistemas de ruteo dina-
mico, plataformas de trazabilidad en tiempo
real y consolidacion colaborativa de entregas.
El logro de la productividad mediante los in-
dicadores operativos se alcanza a través de
estrategias como los micro-hubs urbanos, que
acercan los puntos de distribucién al cliente
final; los sistemas de ruteo dinamico, que op-
timizan recorridos en tiempo real; las platafor-
mas de trazabilidad, que permiten monitoreo y
control operativo y la consolidacién colaborati-

Tiempo de
Infraestructura +
entrega

Desde la perspectiva de la teorfa de localiza-
cion industrial, la proximidad al mercado re-
duce costos de transporte y mejora tiempos
de respuesta, aumentando la productividad
sistémica.

Sin embargo, la concentracion de infraestruc-
tura industrial y la conectividad estratégica en-
frentan:

* Alta congestion urbana.
e Dispersion territorial.
* Restricciones de movilidad.

Costo por + Competitividad

e

paquete Regional

Figura 2. Factores que afectan la productividad en Gltima milla. Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 2 muestra los factores que afectan
la productividad en Ultima milla. Estos factores
incrementan costos de Ultima milla y requieren
soluciones basadas en optimizacion avanzada
y planificacion territorial.

Discusion
Los hallazgos confirman tres principios tedricos:

1. Integracion sistémica. Bowersox et al. (2019)
enfatizan la integracion y el costo total.

2. Ventaja competitiva basada en tiempo.
Christopher (2016) destaca el servicio y
tiempo como ventaja competitiva.

3. Optimizacion del ruteo. Laporte (2009)
muestra que el impacto en la optimizacion
de rutas se convierte en una palanca de la
productividad.

Por lo anterior, en México la Ultima milla repre-
senta simultaneamente el mayor desafio de
costos y la mayor oportunidad de mejora pro-
ductiva. En el Estado de México, el desarrollo
de micro-hubs urbanos y sistemas colabora-
tivos puede incrementar la competitividad re-
gional y principalmente ser un motor econémi-
co si reduce costo por entrega, genera mayor
tasa de entregas exitosas y mejora la experien-
cia del consumidor.

Conclusiones

La Ultima milla es un determinante estructural de
la productividad logistica en México. Su impacto
econdémico, su peso en la estructura de costos
y su dependencia de variables urbanas la con-
vierten en un eje estratégico de competitividad.

La evidencia académicay estadistica demues-
tra que, lejos de ser un simple tramo final, la
uUltima milla en el Estado de México es una es-
trategia logistica que se convierte en un valor
tangible de 1423 millones de dodlares en los
proximos 5 anos a nivel nacional.
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La cadena de suministro en México
y su impacto en el comercio exterior

MTRA. MELVA VELARDE ARZATE
Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez
melva.velarde@utfv.edu.mx

Introduccién: El nexo vital entre logistica y
mercados globales

En la era de la globalizacion, la frontera entre
la produccion local y el consumo internacional
se ha vuelto casiinvisible. Sin embargo, detras
de cada producto que cruza un océano o una
frontera terrestre, existe una maquinaria com-
pleja y a menudo invisible: la cadena de sumi-
nistro (CS). Este sistema no solo representa el
movimiento fisico de mercancias, sino que se
ha consolidado como el sistema circulatorio
del comercio exterior.

Histéricamente, el comercio exterior se enfo-
caba en aranceles y tratados comerciales, hoy,
la competitividad de una nacién no depende
solo de sus acuerdos politicos, sino de su efi-
ciencia logistica. La capacidad de gestionar el
flujo de informacion, materiales y capital des-
de el origen hasta el consumidor final es lo que
determina si un pals es un actor relevante o
solo un espectador en la economia mundial.

Los desafios de la modernidad
El impacto de la cadena de suministro en el
comercio internacional es bidimensional:

e Como facilitador: Una CS optimizada re-
duce los tiempos de transito y los costos
operativos, permitiendo que las pymes vy
grandes empresas compitan en igualdad
de condiciones en mercados distantes.

* Como barrera: La falta de infraestructura,
la burocracia aduanera y la volatilidad de
los precios del transporte pueden actuar
como “aranceles invisibles” que frenan el
crecimiento econémico.

Objetivo de la investigacion

Este andlisis busca explorar como la integra-
cion tecnologica, la sostenibilidad y la resilien-
cia de la cadena de suministro dictan el éxito
de las operaciones de exportacion e importa-
cién. En un mundo marcado por la incertidum-
bre geopolitica, entender esta relacion ya no
es una opcién operativa, sino un imperativo
estratégico.

La sincronizacién como motor de exportacion
Para que un pais sea competitivo, sus empre-
sas deben integrar sus procesos internos con
los mercados externos. Un articulo de investi-
gacion estandar destaca que la eficiencia en la
CS reduce los costos transaccionales, 1o que
permite que los productos lleguen a precios
competitivos a destinos internacionales [1, 2].

Componentes criticos del impacto
La literatura identifica tres pilares donde la CS
afecta directamente al comercio:

* [ogistica de salida: La infraestructura (puer-
tos, carreteras, aeropuertos) determina la
velocidad de entrega [1, 3].

* Gestion de riesgos: La capacidad de re-
accionar ante crisis globales (pandemias,
guerras, bloqueos de canales) define la re-
siliencia del comercio exterior [4].

* Tecnologia (Blockchain e IA): La digitaliza-
cion permite la trazabilidad total, reducien-
do fraudes y tiempos de aduana [5, 6].

El efecto en la balanza comercial
Una cadena de suministro optimizada permite
la implementacion de modelos como el Just-
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in-Time (JIT) a escala global. Esto reduce la
necesidad de grandes inventarios, liberando
capital de trabajo y mejorando la posicion fi-
nanciera de las empresas exportadoras.

Logistica internacional y distribucion fisica in-
ternacional (DFI)

El impacto en el comercio exterior se mate-
rializa a través de la DFI, que es el proceso
logistico de situar un producto en el mercado
internacional cumpliendo con los términos ne-
gociados (Incoterms).

e Incoterms (International ~ Commercial
Terms): Son las reglas que definen el punto
de entregay la transferencia de riesgo en la
cadena de suministro global.

* Nodos logisticos: Puntos de conexion
(puertos, aeropuertos, centros de transfe-
rencia) donde la CS se encuentra con las
regulaciones aduaneras.

La gestién de la cadena de suministro global
(GSCM)

A diferencia de la gestion local, la GSCM (Glo-
bal Supply Chain Management) debe lidiar con
variables criticas que afectan el flujo comercial:

1. Barreras arancelarias y no arancelarias: Im-
puestos y normativas técnicas que la CS
debe absorber.

2. Riesgo cambiario: La fluctuacion de divi-
sas que altera los costos de transporte y
materia prima.

3. Lead Time Internacional: El tiempo total
desde el pedido hasta la entrega final, que
es el indicador clave de eficiencia en co-
mercio exterior.

Tendencias contemporaneas en el marco
tedrico

* Resiliencia y redundancia: Tras crisis globa-
les, la teorfa ha pasado del ‘Just-in-Time”
(eficiencia pura) al ‘Just-in-Case” (capaci-
dad de respuesta ante interrupciones).

e [ogistica Verde (Green Logistics): El impac-
to ambiental de la CS ahora condiciona el
acceso a mercados internacionales con re-
gulaciones ecoldgicas estrictas.

Marco tedrico

El sector automotriz (el modelo "Just-in-Time”)
México es el cuarto exportador mundial de
vehiculos ligeros. La cadena de suministro es
tan integrada que una pieza puede cruzar la
frontera con Estados Unidos hasta ocho veces
antes de que el vehiculo esté terminado [1, 7].
La Figura 1 muestra una imagen de implemen-
tacion del modelo Just-in-Time en el sector
automotriz mediante lineas de produccion au-
tomatizadas.

Figura 1. Implementacién del modelo Just-in-Time en el
sector automotriz mediante lineas de produccion automa-
tizadas. Fuente: Imagen elaborada con DALL-E

Impacto: El uso de almacenes fiscales y la sin-
cronizacién con proveedores globales permite
que plantas en Puebla (VW) o Aguascalientes
(Nissan) mantengan un flujo constante hacia
mercados extranjeros.

Dato clave: La logistica representa un costo
critico; cualquier retraso en la frontera afecta
directamente el PIB manufacturero.

El Corredor Interoceanico del Istmo de Te-
huantepec (CIIT)

Este es el ejemplo mas actual de infraestruc-
tura disenada para potenciar el comercio exte-



rior. Busca conectar los puertos de Salina Cruz
(Oaxaca) con Coatzacoalcos (Veracruz).

Impacto: Al reducir el tiempo de transporte en-
tre el Pacifico y el Atlantico, México ofrece una
alternativa al Canal de Panama. Esto transfor-
ma la cadena de suministro global al permitir
que mercancias de Asia lleguen mas rapido a
la costa este de Estados Unidos.

El sector agroindustrial (cadena de frio)
Meéxico es el principal exportador de aguacate
y berries. Aquli, el impacto de la cadena de su-
ministro se mide en horas de vida Util.

Ejemplo: El "oro verde” de Michoacan requie-
re una cadena de frio ininterrumpida desde el
huerto hasta los supermercados en Estados
Unidos o Japoén.

Impacto: Una falla logistica (falta de contene-
dores refrigerados o bloqueos carreteros) se
traduce en pérdida total del producto y sancio-
nes comerciales internacionales.

El efecto del nearshoring

Empresas como Tesla (en Nuevo Ledn) o Fox-
conn (en Chihuahua) han elegido a México
para acortar su cadena de suministro.

Impacto: Al mover la produccion de Asia a Mé-
xico, las empresas reducen el tiempo de en-
trega (lead time) de semanas a dias para el
mercado estadounidense. Esto ha disparado
la demanda de parques industriales y servicios
logisticos de Ultima milla.

Conclusion

Tras el analisis de la relacion entre la cadena
de suministro (CS) y el comercio exterior, se
concluye que la eficiencia logistica no es solo
un soporte operativo, sino el determinante cri-
tico del éxito en los mercados internacionales.
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De la eficiencia de costos a la resiliencia
operativa

Histéricamente, el impacto de la CS se media
exclusivamente por la reduccion de costos. Sin
embargo, la realidad global actual demuestra
que la resiliencia (capacidad de absorber im-
pactos y recuperarse) es ahora el factor que
define la permanencia de un pais en el comer-
cio exterior. Las cadenas que priorizan la visi-
bilidad vy la flexibilidad sobre el costo minimo
son las que logran mantener el flujo comercial
en tiempos de crisis.

La tecnologia como facilitador comercial

La implementacion de tecnologias como el
Blockchain, la IA'y el Big Data ha transforma-
do el impacto de la CS en el comercio. Estas
herramientas eliminan las asimetrias de infor-
macion y reducen los tiempos en aduanas,
permitiendo que productos de paises emer-
gentes compitan en mercados desarrollados
con estandares de trazabilidad de primer nivel.

Sostenibilidad: el nuevo requisito de acceso
Finalmente, el impacto de la cadena de sumi-
nistro en el comercio exterior esta migrando
hacia la descarbonizacion. Las empresas que
no logren optimizar sus rutas y reducir su hue-
lla de carbono enfrentaran barreras no arance-
larias en el futuro cercano. La logistica “verde”
ha pasado de ser una opcion ética a una nece-
sidad comercial para acceder a bloques eco-
némicos exigentes como la Unién Europea.
De acuerdo con Christopher [8]:

“En el siglo xx, no compiten las empresas ni los
productos de forma aislada; compiten las cade-
nas de suministro. Un pais con tratados comer-
ciales solidos, pero con una infraestructura logis-
tica deficiente esta destinado al estancamiento.
La inversion en una cadena de suministro agil,
digital y sostenible es la Unica via para garantizar
un crecimiento sostenido en el comercio exterior.”
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Resumen

El presente articulo busca formalizar una base tedrica en
cuanto a la importancia del transporte terrestre refrigerado y
su relevancia para mantener la cadena de frio, ya que los in-
vestigadores identifican una muy limitada literatura especiali-
zada mexicanay, en un pais donde se trasladan mas del 80 %
de las mercancias por via terrestre, es necesario colocar las
bases para el crecimiento y desarrollo de literatura hacia fu-
turas investigaciones. El transporte terrestre refrigerado es
fundamental para mantener la cadena de frio, ya sea para el
traslado de alimentos, medicinas, vacunas o cualquier otro
producto que requiera cuidados en cuanto a la temperatura
que debe preservar sus propiedades fisicas o quimicas. Una
ruptura en la cadena de frio implica no solo el potencial recha-
zo de la mercancia, también podria representar un riesgo a
la salud del consumidor final o pérdidas millonarias para las
empresas u organismos que requieren contar con el producto.
Mantener la cadena de frio exige infraestructura especializada
en el punto de origen y en el punto destino, personal espe-
cializado y capacitado y, como veremos en este articulo, un
transporte adecuado y mas competitivo.
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Introduccién

La logistica, el transporte y la cadena de frio
son tres actores fundamentales para el desa-
rrollo econdmico de los mercados, tanto a ni-
vel local como a nivel global. El transporte por
via terrestre es, dentro de las diferentes mo-
dalidades de transporte existente, una de las
mas utilizadas y de las mas competitivas de-
rivado de sus grandes ventajas para entregar
en cualquier destino y gracias a la Ultima milla,
practicamente en cualquier lugar. La cadena
de frio representa hoy dia uno de los elemen-

tos mas importantes que existen para des-
plazar cargas variadas pero que tienen como
caracteristica principal la preservacion de su
calidad y propiedades fisicas y quimicas por
medio de un estricto control de temperatura
(Figura 1). La globalizacién ha hecho que las
personas y los negocios demanden productos
que requieren temperaturas muy especificas
para su almacenamiento y consumo, enten-
diendo que algunos productos se desplacen a
distancias cortas, pero otros a distancias mas
lejanas, sin importar el tiempo y los kilémetros,
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el punto origen del traslado, el transporte y el
punto destino necesitan registros precisos de
la temperatura del producto en el transporte
para garantizar la calidad, preservacion y pos-
terior consumo del producto en cuestion. El
objetivo del presente articulo es sentar bases
conceptuales, tedricas y de divulgacion cienti-
fica de lo que deberia representar un tema muy
importante de investigacion en México, deriva-
do de la alta importancia social y comercial de
un sector muy especializado del transporte [1].

CADENA DE FRiO

s>

Figura 1. La cadena de frio. Fuente: uDocz

Desarrollo

Segun el gobierno de México, con datos acu-
mulados al ultimo trimestre del afo 2025, a lo
largo y ancho del pais cerca del 85 % del total
de las mercancias que son trasladadas de un
punto a otro, lo hacen por via terrestre [2]. De
dicha totalidad, el Instituto Mexicano del Trans-
porte, en su Manual Estadistico del Transporte
2023, tiene un registro de un 7.3 % de perso-
nal y empresas que se dedican al sector del
transporte y almacenaje refrigerados, que con
respecto al dato 2022, que es de un 6.2 %, re-
presenta un crecimiento de un ano a otro de
un 1.1 % [3]. En cuanto al porcentaje de viajes
carreteros transportando carga refrigerada (Fi-
gura 2), se estima que al afo dicho nimero
corresponde al 6.9 % del total de viajes [2].

La Figura 3 muestra las proyecciones realiza-
das a este sector, donde se observa una ten-

Figura 2. Transporte refrigerado. Fuente: thelogisticsworld

dencia de crecimiento muy favorable. Segun
estimaciones en 2024 de IMARC Group, la cual
es una empresa lider en investigacion de mer-
cados, el transporte refrigerado en México ten-
dr& entre 2025 y 2033 una tasa de crecimiento
anual compuesto promedio del 4.59 %, por lo
que se estima que dicho mercado pueda cre-
cer de 294 mdd en 2024 a 440.3 mdd para 2033
[3], entendiendo que la tasa de crecimiento
anual compuesta (CARG o Compound Annual
Growth Rate) es una medida econdémica que
indica el crecimiento medio anual durante un
periodo de tiempo determinado. Dicha impor-
tancia y tal crecimiento refuerzan la necesidad
de conocer y entender mejor la situacion actual
y las necesidades que presenta este sector tan
especializado del autotransporte.

Proyeccion de crecimiento def mercado refrigerado
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Figura 3. Proyeccién anual de crecimiento del mercado
refrigerado para México 2024-2033. Fuente: IMARC Group
(Elaboracion propia).
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El poder transportar de manera segura ali-
mentos, bebidas, medicamentos, productos
0 quimicos que requieran controles rigurosos
de temperatura y vacunas ha permitido una
cadena de suministro completa en todos los
paisesy en cada regioén, sin importar su clima
o condiciones climatolégicas. Sin embargo,
comprender mejor este sector del transpor-
te y la cadena de frio requiere entender cier-
tos términos y definiciones. La Global Cold
Chain Alliance define al transporte en la ca-
dena de frio como “transportar productos a
temperatura controlada a lo largo de una ca-
dena de suministro utilizando soluciones de
envasado refrigerado para preservar la cali-
dad de productos como productos agricolas
frescos, mariscos, alimentos congelados vy
productos farmacéuticos” [1]. De manera
diferenciada, esta investigacion presenta las
siguientes definiciones propias. El transporte
refrigerado es todo tipo de vehiculo acon-
dicionado para mantener una temperatura
controlada durante todo su trayecto, y esta
equipado para mantener temperaturas pro-
pias de refrigeracién o congelacion, segun
las necesidades del producto transportado
y los requerimientos del cliente y su infraes-
tructura (Figura 4).
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Con respecto a la cadena de frio, en México,
la revista Comercio Exterior de Bancomext la
define de la siguiente manera: “una cadena de
suministro de productos y mercancias suscep-
tibles al cambio de temperaturas, lo que puede
mermar su valor, y para evitarlo se deben man-
tener en condiciones ambientales constantes”
[2]. Medina Ramirez, el autor, define la cadena
de frio como todos los procesos, actividades
y mecanismos de medicién y preservacion de
la temperatura segun lo requiera el producto,
desde el inicio de su proceso productivo hasta
su destino final, incluyendo toda actividad de
elaboracién, almacenamiento, transportacion
y exhibicion o consumo final.

Es tal la importancia del cuidado de la cadena
de frio en cualquiera de sus etapas que la rup-
tura de esta puede ocasionar una maduracion
acelerada de productos alimenticios o la proli-
feracion de bacterias en ellos, o tratdndose de
vacunas, la ruptura de la cadena de frio podria
danar su efectividad y afectar su potencia [4].

El transporte refrigerado en México presenta
diversos desafios. En la Tabla 1, se presentan
los desafios hallados, el impacto de dicho as-
pecto y las alternativas de solucion.

Figura 4. Unidades refrigeradas. Fuente: thelogisticsworld
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Tabla 1. Aspectos, desafios e impacto en el transporte refrigerado y alternativas de solucion.

+CIENCIA. REVISTA DE LA FACULTAD DE INGENIERIA

Desafio en la cadena

Impacto en

Sustentabilidad

contaminantes de
unidades refrigeradas

Impacto ambiental
negativo

Aspecto L el transporte Posibles soluciones
de suministro ,
refrigerado
Mantener . .
Pérdida de calidad Uso de sensores loT
Control de la temperatura .
del producto y monitoreo
temperatura constante durante . .
y desperdicio en tiempo real
todo el trayecto
Falta de equipos Fallas Renovacion
modernos y unidades - de flotas y mejora
Infraestructura . en el enfriamiento
refrigeradas de almacenes
e y retrasos )
eficientes refrigerados
Costos Aumento en costos Incremento Uso de energias mas
. de energia en el precio final eficientes y rutas
operativos . .
y combustible del producto optimizadas
Bajo nivel Implementacion
. . J. o Falta de control .p .
Tecnologia de digitalizacion . de sistemas digitales
, y trazabilidad o
en la cadena de frio y automatizacion
Falta de personal
L . Errores Programas
Capacitacion especializado en . ., L
. en manipulacion de capacitacion
del personal manejo de cadena .
, del transporte continua
de frio
Emisiones Uso de refrigerantes

ecologicos y
transporte sostenible

Regulaciones

Cumplimiento
de normas sanitarias
mas estrictas

Riesgo de sanciones
o rechazo
de mecénica

Actualizacion
constante y control
normativo

Dificultad para

Poca transparencia

Sistemas GPS

perecederos

Trazabilidad rastrear el producto en el proceso y plataformas
en tiempo real logistico de seguimiento
, Pérdida de frescura Planeacion logistica
Tiempo Rastreos . S
o y caducidad del y optimizacion
de entrega en la distribucion
producto de rutas
Aumento Expansion
Demanda en la demanda Mayor presién sobre . P
, de infraestructura
del mercado de productos la cadena de frio

y mejor planeacion

Fuente: Elaboracién propia.




Conclusiones

Para México, el transporte terrestre representa
la herramienta mas importante de transporte
de mercancias, tanto por las ventajas com-
petitivas de la Ultima milla como por costo, y
cuando se trata del transporte refrigerado di-
cha importancia es aun mayor, derivado de
la alta especialidad que representa el manejo
adecuado de la cadena de frio. Como se pudo
apreciar, gracias a diversos factores en los
proximos anos nuestro pais tendra una necesi-
dad cada vez mayor de este tipo de transporte
y de todo lo que rodea a la cadena de frio. El
sector enfrenta diversos desafios operativos y
entre ellos también se encuentra la necesidad
de elaborar textos de divulgacion cientifica
que no solo ayuden al sector a especializar-
se, también pueden servir de base para futu-
ras investigaciones. Hoy en dia, un porcentaje
muy importante del éxito en las operaciones
del transporte refrigerado es gracias al conoci-
miento empirico. Hay mucho por escribir, do-
cumentar e investigar, siempre con la finalidad
de especializar al sector.
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Fuente: Elaboracién propia.

En el siglo xx, la globalizacién ha dejado de
ser un mero proceso de intercambio comercial
para convertirse en el ecosistema dominante
de la vida humana.

Mientras que las naciones mas avanzadas
consolidan su liderazgo mediante inversiones
masivas en investigacion y desarrollo (1+D),
los paises en desarrollo enfrentan el reto de
proteger la dignidad de sus ciudadanos al am-
paro de los derechos humanos.

Actualmente, al hacer referencia a los derechos
humanos, idealizamos un mundo globalizado
con una justicia y una igualdad inexistentes.

El escenario global contemporaneo

La globalizacién, definida como la crecien-
te interconexion de economias, culturas vy
poblaciones, ha transformado la estructura
del mundo moderno. Mediante el intercam-
bio comercial, tecnoldgico y de informacion,
este fenédmeno ha impulsado un crecimiento

econdmico sin precedentes, facilitando asf la
difusion de valores universales. No obstante,
su despliegue manifiesta una naturaleza am-
bivalente: a la par que funge como motor de
progreso, plantea desafios criticos para la sal-
vaguarda de la dignidad humana.

Esta tensiéon intrinseca se manifiesta en dos
vertientes:

1. Fuerzas impulsoras: Facilitan el avance de
los derechos al conectar al mundo, creando
una mayor conciencia colectiva y permitien-
do que las violaciones sean visibles y denun-
ciadas a escala mundial. Sin embargo, esta
conexion es limitada debido a que no todos
los paises poseen la misma infraestructura en
ciencia y tecnologia. En la Tabla 1 se muestra
la clasificacion del grupo de ingreso per capita
de los 20 paises mas avanzados dentro de un
total de 195, lo que representa una concen-
tracion del poder en un numero reducido de
naciones.
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Tabla 1. Paises mas avanzados del mundo [1]

CLASIFICACION CLASIFICACION
DEL iNDICE ) CLASIFICACION DEL iNDICE CLASIFICACION
GLOBAL QE PAIS DEL GRUPO DE GLOBAL DE PAIS DEL GRUPO DE
INNOVACION INGRESOS INNOVACION INGRESOS
2025 2025
1 Suiza 1 11 Alemania 10
2 Suecia 2 12 Japon 11
Estados Unidos 13 Francia 12
3 . 3
de América
14 Israel 13
Republica
4 de Corea 4
e Hong Kong,
15 . 14
) China
5 Singapur 5
16 Estonia 15
6 Reino Unido 6
] ] 17 Canada 16
7 Finlandia 7
. ) 18 Irlanda 17
8 Paises Bajos 8
) 19 Austria 18
9 Dinamarca 9
] 20 Noruega 19
10 China 1

Nota: La clasificacion del grupo de ingreso corresponde al ingreso per capita de cada pals.
Fuente: Organizacion Mundial de la Propiedad Intelectual (OMPI) de 2025

2. Fuerzas de vulneracién: La primacia de los
mercados financieros y la expansion de cor-
poraciones transnacionales han generado asi-
metrias que pueden exacerbar la desigualdad,
precarizar el trabajo y erosionar la soberania
de los Estados para proteger a sus ciudada-
nos. El andlisis de estas fuerzas permite identi-
ficar tres componentes principales:

1. Economia: La primacia de los mercados
financieros provoca que las decisiones
globales se tomen pensando primero en
el beneficio econdmico (bolsa de valores,
inversion extranjera) y no en el bienestar so-
cial. La expansion de corporaciones trans-
nacionales (como NVIDIA, Microsoft, Apple,
Amazon, Google, Meta o grandes petrole-
ras [1]) operan en tantos paises que su pre-
supuesto suele ser mayor que el producto
interno bruto (PIB) de naciones enteras.

2. Desigualdad: El poder se concentra en pocos

puntos del planeta. El crecimiento econémi-
co no llega a todos por igual; los duenos del
capital se enriguecen mas rapido de lo que
suben los salarios. Ante esto, muchas na-
ciones, para ser mas “competitivas” y atraer
inversiones, bajan sus estandares laborales,
permitiendo contratos temporales, salarios
bajos 0 menos beneficios sociales.

3. La erosion de la soberania estatal: Este cons-

tituye el punto mas critico para la vigencia
de los derechos humanos. La soberania,
entendida como la facultad de un Estado
para autodeterminarse y gobernarse, se ve
comprometida por el dilema del Estado: si
un gobierno intenta incrementar la recauda-
cion fiscal para fortalecer los servicios pu-
blicos o endurecer los marcos regulatorios
ambientales, las corporaciones pueden
amenazar con deslocalizar su produccion
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hacia jurisdicciones con legislaciones mas
laxas. Como resultado, el Estado se debili-
ta y pierde su capacidad factica de prote-
ger a la poblacién, quedando supeditado a
las dinamicas del mercado financiero inter-
nacional. En Ultima instancia, cuando el ca-
pital transnacional supera el poder politico
de las naciones, la proteccién efectiva de
los ciudadanos se vulnera.

Evolucion histérica de la dignidad humana
El marco normativo que hoy intenta regular es-
tos flujos globales es el resultado de siglos de
lucha social [2]:

Fuente: Elaboracion propia.

* Raices antiguas: Desde el Cilindro de Ciro
(539 a.C.) hasta la Carta Magna medieval,
que comenzd a limitar el poder absoluto.

* Revoluciones burguesas (siglo xvi): Surgie-

ron los conceptos de derechos naturales e

inalienables en la Declaracion de Indepen-

dencia de Estados Unidos y la Declaracion
de los Derechos del Hombre y del Ciuda-
dano en Francia.

Consenso moderno (1945-1948): Tras las

atrocidades de las guerras mundiales, se

establecieron la Carta de la ONU y la De-
claracion Universal de los Derechos Huma-
nos (DUDH) en Paris, sentando las bases
del derecho internacional contemporaneo.

Principios y obligaciones del marco normativo
Las normas de derechos humanos constitu-
yen un armazon legal complejo y vinculante
que se rige por directrices fundamentales

[4]:

* Universalidad: Aplicables a todos sin distin-
cién cultural o ideolégica.

* Indivisibilidad: No existe jerarquia entre los
derechos; los civiles y politicos son tan
esenciales como los econdmicos y sociales.

* Interdependencia: El disfrute de un dere-
cho depende de la aplicacion de otros.

* Progresividad y no regresividad: Obligacion
de avanzar constantemente hacia su pleno
cumplimiento y prohibicién de retroceder
en la proteccion ya alcanzada.

Para que estos principios sean operativos,
los Estados asumen una obligacion tripartita:
Respetar (no interferir), Proteger (evitar que
terceros violen derechos) y Cumplir (adoptar
medidas positivas como salud y educacion).

Sin embargo, la realidad actual demuestra que
estos principios enfrentan obstaculos estruc-
turales. Los mayores retos se concentran en
la aplicacion efectiva de los derechos y en una
reinterpretacion sesgada de su entendimiento
supeditada a intereses econémicos. Bajo esta
premisa, se hace evidente que la ciencia no
esta exenta de la desigualdad global; no po-
demos hablar de derechos humanos plenos si
la innovacion no esta al alcance de todos. La
Tabla 2 muestra los lideres mundiales en in-
version en investigacion y desarrollo (I + D),
en la que se observa esta desigualdad. De he-
cho, basta con observar como solo 15 paises
lideran la inversién mundial en I1+D (Figura 1y
Figura 2) para comprender que, sin una gober-
nanza global que democratice el progreso, la
globalizacion carece de legitimidad.
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Tabla 2. Lideres mundiales en inversién en investigacion y desarrollo (I + D)

GASTO EN )
: " 9
DE DOLARES

1 China 785,900 27. 4% 2.7 %
2 EE. UU. 781,800 272 % 35%
3 Japén 186,000 6.5% 35%
4 Alemania 132,200 4.6 % 3.1 %
5 Corea del Sur 126,400 4.4 % 53 %
6 Reino Unido 86,500 3.0% 28 %
7 India 75,700 2.6 % 0.7%
8 Francia 65,800 2.3 % 2.2 %
9 Turquia 43,200 15% 1.4%
10 Brasil 38,400 1.3% 1.2%
11 Rusia 38,100 1.3% 0.9 %
12 Canada 33,200 1.2% 1.8%
13 Italia 32,500 1.1 % 1.3%
14 Espana 29,000 1.0 % 1.5%
15 Israel 26,500 0.9 % 6.3 %
: e

Nota: Los 180 paises restantes tienen menos del 1 % de participacion global
Fuente: Vancouver: Visual Capitalist; 4 de febrero de 2026

GASTOEN |+ D 2024 MILLONES DE
DOLARES

et

ﬁyﬁgﬁﬁ:ﬁﬁ@}?&wﬁ%f

pals

Figura 1. Gréfica de "Distribucion de la inversién global  Figura 2. Grafica de "Liderazgo global en inversién de [4-D:
en Investigacion y Desarrollo (I4+D) por naciones lideres”.  Participacion por pais". Fuente: Elaboracién propia
Fuente: Elaboracién propia
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Ante este panorama, surge el gran desafio de
nuestro tiempo: crear un marco institucional
que imponga la primacia integral de la digni-
dad humana, de tal forma que todo individuo
tenga acceso a los avances tecnolégicos y
cientificos sin distincion alguna.

Conclusion

En el contexto actual, la globalizaciéon no es
solo el escenario donde se ejercen los dere-
chos, sino el factor que determina su eficacia.
El gran desafio actual no reside en la falta de
normas, sino en la reinterpretacion sesgada
de las mismas frente al poder econémico.

Sin una aplicacion efectiva y real de los de-
rechos humanos, la globalizacion carece de
legitimidad. El futuro de este “proyecto inaca-
bado” exige una gobernanza global capaz de
someter los intereses transnacionales a la pri-
macia de la dignidad humana, garantizando
que el acceso a la tecnologia, a la ciencia y al
progreso sea un derecho y no un privilegio de
mercado.
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La seguridad e higiene en las microempresas:
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mucha conciencia, poca accidn

ARMANDO FRANCO GOMEZ, JOSE DOMINGO RAFAEL CASTANEDA OLVERA
Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez

Las pequenas y medianas empresas (pymes)
constituyen el99.8 % de las unidades econémicas
en México, con aproximadamente 4.8 millones
registradas en 2025 [1]. Estas empresas generan
millones de empleos y constituyen un motor
esencial de la economia nacional. Sin embargo,
diversos estudios senalan que muchas pymes
enfrentan dificultades para cumplir con la
normatividad de seguridad laboral, ya sea por
falta de recursos, desconocimiento 0 ausencia
de cultura preventiva [2, 3].

El objetivo de este trabajo es presentar los
resultados de un estudio empirico sobre la
importancia percibida del conocimiento y del
cumplimiento de las normativas de seguridad
e higiene laboral en las pymes, con el caso de
estudio de algunas en el municipio de Nicolas
Romero, Estado de México.

Metodologia

Para llevar a cabo esto, se realizé un estudio
cuantitativo de tipo transversal con enfoque
descriptivo-comparativo, cuyo objetivo fue
analizar la relacion entre la importancia perci-
bida de la seguridad e higiene y las acciones
preventivas implementadas en pymes en el
municipio de Nicolas Romero, Estado de Mé-
xico. La muestra estuvo conformada por 466
unidades econdmicas, principalmente de los
sectores comercio y servicios, seleccionadas
con base en criterios de accesibilidad y partici-
pacion voluntaria de los responsables de cada
establecimiento.

La informacion se recabd mediante un cues-
tionario estructurado con preguntas cerradas,

el cual abordd cuatro ejes: importancia otorga-
da a la seguridad e higiene, implementacion
de medidas de control, conocimiento de la
normatividad y aplicaciéon de normas en ma-
teria de seguridad. La variable independiente
fue la importancia percibida de la seguridad,
mientras que como variables dependientes
se consideraron la aplicacién de normas, la
implementacion de medidas de control y el
conocimiento normativo. El analisis se realizé
mediante estadistica descriptiva (frecuencias
y porcentajes) y analisis bivariado a través
de tablas cruzadas, con el fin de comparar la
percepciéon de importancia con las acciones
preventivas reportadas. Los resultados se re-
presentaron mediante graficas de barras en
porcentaje para facilitar su interpretacion. El
procesamiento de los datos se llevd a cabo
con el software IBM SPSS Statistics, garanti-
zando el anélisis agregado y la confidenciali-
dad de la informacion recabada.

Contexto

De acuerdo con el Plan Municipal de Desarrollo
Urbano [4], Nicolas Romero cuenta con una
poblacién de aproximadamente 430 601
habitantes. Latasa de desempleo en elmunicipio
ha disminuido de 2010 a la fecha: de 5.6 % en
2010 a 4.2 % en 2015, con un descenso a 2.1 %
en 2020, siendo este valor la tasa de desempleo
registrada mas baja en la historia del municipio.
El empleo se concentra predominantemente
en el sector servicios: en 2010, el 60.52 % de la
poblacién ocupada se empleabaendicho sector,
pasando a 66.48 % para el ano 2015y 73.04 %
en 2020. Esta terciarizacion de la economia
incrementd la demanda de empleo entre las
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pymes, aunada a que, en el sector industrial, se
mantuvo con relativa constancia para los tres
periodos. Los Ultimos censos registran mas de
17 600 empresas y negocios; los principales
giros econémicos incluyen el comercio
minorista, la producciéon de artesanias textiles
y servicios locales. Una parte significativa de la
poblacion depende econdémicamente de estas
pymes, lo que subraya la importancia de que
cumplan con las normatividades de seguridad
e higiene laboral para garantizar el bienestar
de la comunidad. En México, y particularmente
en municipios como Nicolds Romero, el
cumplimiento de estas normatividades resulta
crucial para proteger a los trabajadores, mejorar
la productividad y fortalecer el tejido econdémico
local. La consolidacion de una cultura preventiva
permitird que las pymes se conviertan en
espacios seguros y sostenibles, beneficiando
tanto a los empleados como a la comunidad en
general, por lo que nos interesa indagar sobre
el conocimiento de las normatividades y su
aplicacion en contextos reales.

Resultados

Importancia y aplicacién normativa

Después de analizar los resultados, la mayoria
de las empresas encuestadas manifestod que la
seguridad e higiene es un aspecto importante
dentro de las actividades de su centro de
trabajo; sin embargo, al analizar la respuesta
con respecto a la aplicacion de normas se
identific6 una disparidad importante entre
percepcion y practica, como se muestra en la
Figura 1. Entre las empresas que consideran
importante la seguridad, solo el 24 % reportd
aplicar algun tipo de normatividad en materia
de seguridad e higiene, mientras que el 76 %
indico no hacerlo, lo que evidencia que el
reconocimiento de suimportanciano se traduce
de manera automatica en acciones formales de
cumplimiento y constituye un primer indicio de
incongruencia entre conciencia y las acciones
preventivas de riesgos de trabajo en este
sector.

Importancia percibida de la seguridad y su limitada aplicacion
normativa del

i s 89.8%
20.0% 76.5%
67.5%
45.0% 24.5%
22 5% - 10.2%
0.0% I
Considera importante la seguridad No considera importante la
seguridad
m Aplica Normatividad u Mo aplica Normatividad

Figura 1. Relacion entre la importancia percibida de la
seguridad y la aplicacion de normas en microempresas
de Nicolas Romero. Fuente: Elaboracion propia a partir de
los datos obtenidos en el estudio.

Importancia y medidas de control

Por otro lado, al analizar la implementacion de
medidas concretas de seguridad que van mas
alla de simplemente cumplir conlanormatividad,
se observo unatendencia similar alaidentificada
previamente, misma que se muestra en la
Figura 2. Entre las empresas que consideran
importante la seguridad e higiene, el 41.2 %
indico aplicar medidas de control, mientras que
el 58.8 % no las implementa; en contraste, del
grupo que no la considera importante, el 77.6 %
no aplica medidas preventivas y el 22.4 % si
lo hace. Aunque la proporcién de aplicacion
es mayor entre quienes valoran la seguridad,
los resultados muestran que la mayoria de las
empresas encuestadas continla sin adoptar
acciones preventivas formales, 1o que confirma
que la importancia percibida no garantiza su
implementacion.

Importancia percibida de la sequridad y su limitada
aplicacion de medidas de control
100.0%

75.0% 58.8%

50.0% 41.2%
0.0% .
Considera importante la Mo considera importante la

seguridad seguridad
m Aplica medidas de control  mNo aplica madidas de control

77.6%

Figura 2. Relacion entre la importancia percibida de la
seguridad y la implementacion de medidas de control en
microempresas. Fuente: Elaboracién propia a partir de los
datos obtenidos en el estudio.



Conocimiento normativo y aplicacion

El analisis del conocimiento normativo evi-
denci6 que, aun cuando las empresas
declaran conocer la normatividad en materia
de seguridad e higiene, ello no garantiza su
aplicacion efectiva, misma que se indica en la
Figura 3.

Relacidn entre el conocimiento de la normatividad en
seguridad e higiene y su aplicacion en microempresas

100.0%

75.0%

50.0%

25.0%

0.0%

78.0% 74.8%

25.2%

22.0%

Conoce Normatividad

No conoce Normatividad

mAplica Normatividad m Mo aplica normatividad

Figura 3. Relacion entre el conocimiento de la normatividad
en seguridad e higiene y su aplicacién en microempresas.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos
en el estudio.

Entre aquellas que declararon conocer la
normatividad, solo el 22.0 % indico aplicarla,
mientras que el 78.0 % sefald no hacerlo; de
manera similar, entre quienes no la conocen
de manera formal, es decir, aplican normas de
seguridad internas no necesariamente las que
regula el gobierno u otra entidad, el 25.2 %
reporté aplicarla y el 74.8 % no implementa
alguna normativa.

La escasa variaciéon entre ambos grupos
sugiere que el conocimiento normativo, por sf
solo, no constituye un factor determinante del
cumplimiento, lo que evidencia la existencia de
barreras adicionales —de tipo organizacional,
estructural o cultural— que limitan la adopcion
efectiva de préacticas de seguridad e higiene
en las microempresas [5].

Aplicacién de medidas y ocurrencia de
accidentes

Finalmente, después de analizar la relacion
entre la aplicacion de medidas de seguridady la
ocurrencia de accidentes laborales, se observo
que las empresas que no implementan medidas

Innovacién y Transformacion Digital

presentan una mayor proporcion de accidentes
(62.9 %) en comparacion con aquellas que
si aplican medidas preventivas (43.8 %), lo
que representa una diferencia de 19.1 puntos
porcentuales y sugiere una asociacion relevante
entre laimplementacién de acciones preventivas
y una menor ocurrencia de accidentes (vease
Figura 4). No obstante, el hecho de que casi
la mitad de las empresas que reportan aplicar
medidas también hayan registrado accidentes
indica posibles deficiencias en la calidad o la
efectividad de dichas acciones y confirma un
patron consistente en el estudio: la conciencia
sobre la seguridad no siempre se traduce
en practicas preventivas suficientes, lo que
incrementa la vulnerabilidad frente a eventos
adversos [6].

Relacién entre la aplicacién de medidas de seguridad y la
ocurrencia de accidentes
100.0%

o,
75.0% CE3% 62.9%

50.0% 43.8% 37.1%
0.0%

Aplica medidas de control
mAccidentes mSin accidentes

Figura 4. Relacion entre la aplicacion de medidas de control
de seguridad e higiene y la ocurrencia de accidentes
laborales. Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos
obtenidos en el estudio.

Conclusiones

Los resultados de este estudio evidencian
una discrepancia entre la importancia que las
microempresas declaran dar a la seguridad
e higiene en sus actividades diarias y la
implementacion de acciones preventivas y
el cumplimiento normativo. Aunque existe
conciencia en la mayoria de las empresas
sobre la trascendencia de la seguridad e
higiene en el trabajo, esta no se materializa
en una practica constante en la adopcion
consistente de medidas de control ni en la
aplicacion de normas, lo que se refleja en una
mayor proporcion de accidentes en aquellas

No aplica medidas de control
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empresas que no implementan acciones
preventivas. Asimismo, el conocimiento de la
normatividad no garantiza su cumplimiento,
lo que sugiere la presencia de limitaciones
organizacionales y culturales que limitan la
gestion efectiva de la seguridad e higiene.
En conjunto, los hallazgos confirman que en
el contexto de las microempresas persiste
una desconexién entre discurso y practica
preventiva.

La seguridad e higiene laboral no solo es una
obligacion legal, sino una inversion estratégica
para las pymes. En México, y particularmente
en municipios como Nicolas Romero, el
cumplimiento de estas normatividades resulta
crucial para proteger a los trabajadores,
mejorar la productividad y fortalecer el tejido
economico local. La consolidacién de una
cultura preventiva permitira que las pymes se
conviertan en espacios seguros y sostenibles,
beneficiando tanto a los empleados como a la
comunidad en general.
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Centro de Cooperacion Academia-Industria.
(Qué es y por qué resulta clave para
el desarrollo tecnolégico?

GIOVANNI GARCiA DOMINGUEZ
Profesor de la Universidad Tecnoldgica Fidel Velazquez

Resumen

En la actualidad es comun escuchar términos como innova-
cién, transferencia tecnolégica, investigacion aplicada o desa-
rrollo tecnoldgico. Sin embargo, pocas veces se explica como
estos conceptos se articulan en la practica para generar solu-
ciones reales. Las universidades generan conocimiento cien-
tifico; las empresas enfrentan desafios técnicos concretos.
Pero écomo se conectan estos dos mundos? La respuesta se
encuentra en una estructura estratégica conocida como Cen-
tro de Cooperacion Academia-Industria (CCAI).

CENTRO DE
UNIVERSIDAD COOPERACION SECTOR
ACADEMIA-INDUSTRIA PRODUCTIVO

= Investigacion Modo de articulackdn tecnolégica
clentifica * Retos técnicos
S o atoees N - Problemas operativos
R Mos CENTRO DE e Nereidnies
PETsoees COOPERACION de innovacion
e ACADEMIA-INDUSTRIA Optimizacién
* Estudiantes de procesos
en formacian « Mejora de
+ Desarrollo competitividad

experimental » Gestitn técnica

» Desarrollo de prototipos “;

* Validacidn y pruebas

= Transferencia tecnolégica
h RESULTADOS

» Prototipos funcionales « Innovacion aplicada
» Solucidnes implementadas « Impacto econémico
Figura 1. Esquema funcional de un Centro de Cooperacién Academia-Industria. EI CCAIl opera como nodo articu-

lador entre las capacidades cientificas universitarias y las necesidades tecnoldgicas del sector productivo. Fuente:
Figura elaborada con DALLE.
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Aqui explicaremos qué es un CCAI, como
funciona y por qué representa un elemen-
to fundamental para fortalecer el desarrollo
tecnolégico.

¢{Qué es un Centro de Cooperacion Acade-
mia-Industria?

Un Centro de Cooperacion Academia-Indus-
tria es una unidad especializada dentro de una
institucion educativa que tiene como objetivo
vincular capacidades cientificas con necesida-
des tecnologicas del sector productivo. No se
limita a gestionar convenios institucionales; su
funcién principal es:

* Detectar problematicas técnicas reales.

* Formular proyectos de investigacion aplicada.

 Desarrollar prototipos y soluciones tecno-
l6gicas.

* Facilitar la transferencia de conocimiento.

¢ Impulsar innovaciéon con impacto.

e En términos simples, es el puente entre el
laboratorio y la industria.

¢{Por qué es necesario un centro de coope-
racion?

Durante décadas, la investigacion universitaria y
la industria avanzaron de manera paralela. Mien-
tras en los laboratorios se desarrollaban nuevos
materiales, procesos o tecnologias, muchas
empresas desconocian que esas soluciones po-
dfan resolver sus problemas productivos.

Un CCAl reduce esta brecha al traducir el len-
guaje académico en soluciones aplicables y
viables. La Figura 1 muestra el esquema fun-
cional de un Centro de Cooperacion Acade-
mia-Industria.

Desarrollo tecnoldgico: mas alla de la teoria
El desarrollo tecnoldégico no ocurre Unica-
mente cuando se publica un articulo cien-
tifico. Ocurre cuando ese conocimiento se
convierte en un prototipo funcional, se va-
lida en condiciones reales y genera valor

productivo o social [1]. Los Centros de Coo-
peracién permiten:

* Implementar proyectos de |+D+i (Investi-
gacion, Desarrollo e Innovacion).

* Fortalecer la competitividad empresarial.

* Generar transferencia tecnoldgica.

* Desarrollar talento con experiencia practica.

* Promover emprendimiento de base tecno-
l6gica.

» Cuando estudiantes y profesores trabajan
en proyectos reales, el aprendizaje tras-
ciende el aula [2].

El caso de la Universidad Tecnolégica Fidel
Velazquez

En la Universidad Tecnolégica Fidel Velazquez se
cuenta con un Centro de Cooperacion Acade-
mia-Industria que articula las capacidades aca-
démicas con las necesidades del entorno pro-
ductivo. Desde este espacio se busca promover:

* Desarrollo de proyectos tecnolégicos apli-
cados.

* Colaboracién con empresas regionales.

¢ Disefo y validacion de prototipos.

* Participacion estudiantil en retos reales.

* Generacion de soluciones con impacto social.

El objetivo no es Unicamente investigar, sino
transformar conocimiento en resultados concre-
tos, mediante proceso de cooperacion tecnolo-
gica desde la detecciéon de necesidades hasta
la implementacion de soluciones (Figura 2).

Cooperacién como motor de innovaciéon

La innovacion contemporanea se construye a
partir de la colaboracion. Un Centro de Coope-
racion permite que:

* La ciencia dialogue con el sector productivo.
* La investigacién tenga aplicacion préactica.
* Eltalento joven participe en desafios reales.
* Las soluciones tecnoldgicas impacten en la
competitividad y sostenibilidad.
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Figura 2. Representacion del proceso de cooperacién tecnoldgica desde la deteccion de necesidades hasta la implementa-

cién de soluciones. Fuente: Figura elaborada con DALL-E.

En este sentido, estos centros representan
infraestructura estratégica para cualquier ins-
titucion que aspire a contribuir activamente al
desarrollo tecnolégico [3, 4].

Conclusiones

Un Centro de Cooperacion Academia-Industria
no es Unicamente una oficina de vinculacion;
es un espacio donde el conocimiento cienti-
fico adquiere propdsito aplicado. Cuando la
academia y la industria trabajan de manera
coordinada, la innovacion deja de ser un con-
cepto abstracto y se convierte en una practica
constante. Fortalecer estos espacios significa
fortalecer la capacidad de transformar ciencia
en soluciones reales.
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