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Resumen:

Actualmente, los paises de todo el mundo asignan grandes cantidades de recursos monetarios
en el control de la diabetes mellitus y en las enfermedades relacionadas con el sindrome
metabolico. Los paises en vias de desarrollo, como México, factores como el estilo de vida
sedentario y la desinformacion en el control de la alimentacion provocan una mayor
incidencia en los casos de diabetes mellitus. Por este motivo, es necesario estudiar las
tendencias actuales en cuanto a la diabetes mellitus, los factores que desencadenan el
desorden metabdlico y aquellos que lo empeoran. En este trabajo de revision nos centramos
en el estudio del estado actual de la diabetes en México, los tratamientos actuales y los

avances que se tienen en el campo de la nanotecnologia para la administracion de farmacos.

Palabras clave: diabetes, insulina, nanotecnologia, nanomateriales.

Abstract:

Currently, countries all over the world invest large amounts of monetary resources
in the control of diabetes mellitus and other diseases related with metabolic
syndrome. In developing countries like Mexico, some factors like the sedentary
lifestyle and a low knowledge about a good control in the diet promote a higher
number of diabetes mellitus cases. For that reason, it is necessary to study the
current trends on this disease, the factors responsible for the metabolic disorder
and those that can aggravate it. In this work we focus on studying the current state
of diabetes in Mexico, the treatments currently used and the advances in the field

of nanotechnology for the administration of diabetes related drugs.

Keywords: diabetes, insulin, nanotechnology, nanomaterials.
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1. Introduccién
1.1. Diabetes mellitus tipo 2

La diabetes mellitus tipo 2 (DM2) es una enfermedad con alta prevalencia a nivel mundial.
En la actualidad se estima que 1 de cada 11 personas alrededor del mundo padecen de algun
tipo de diabetes mellitus, de las cuales el 90% tienen la DM2 (Bellary y col., 2021; Galicia-
Garcia y col., 2020). Ademas, este padecimiento tiene un curso cronico y una alta
probabilidad de posibles complicaciones, tales como la insuficiencia renal, pérdida de vision,
neuropatia, enfermedad circulatoria periférica y también puede desencadenar en un infarto
agudo al miocardio y muerte subita cardiaca (Lee y col., 2021; Singh y col., 2019); por lo
anterior, la DM2 se ha convertido en una carga para el sistema de salud publica (Lee y col.,
2021).

La DMZ2 es una enfermedad cronica y progresiva que involucra dos factores, el primero es la
deficiente secrecion de la insulina por las células beta pancreéticas y el segundo es la
incapacidad de los tejidos a responder correctamente a los niveles de insulina (Galicia-Garcia
y col., 2020; Gomez-Peralta y col., 2020; Herrera y col., 2018). Ademas, el desarrollo de la
DM2 implica una asimilacion deficiente de la glucosa, lo que resulta en una mayor
produccion de insulina, la cual se conoce como insulina endoégena. Estos factores implican
una resistencia a la insulina. De manera general, cuando ocurre una resistencia a la insulina,
se observa un incremento de insulina enddgena; esto da como resultado un aumento de peso
en el paciente, lo que empeora la resistencia a la insulina. Este proceso continda hasta que la
produccion de insulina no es suficiente y ocurre una hiperglucemia (Courtney y Olefsky,
2007).

A nivel mundial, los datos epidemiologicos de la federacion internacional de diabetes
muestran que en el afio 2019 ocurrieron 4.2 millones de defunciones a causa de la DM2.
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Ademas, en el mismo afio existian 463 millones de adultos con diabetes; las estimaciones
indican que para el afio 2030 habré 578 millones de personas con diabetes y en el afio 2045
seran 700 millones (IDF DIABETES ATLAS, 2021). En cuanto al gasto publico, se estima
que en el mismo afio se gastaron cerca de 720 mil millones de dolares en tratamientos para
la DM2. En México la DM2 es la segunda causa de muerte en el pais y la principal causa de
pérdida de afios de vida saludable (Maria De Los Angeles Gutiérrez-Bernal y col., 2022; O.
Vera-Cruz, 2021).

En este trabajo se presenta una revision actual del estado de la diabetes en México, ya que es
la causa del 14 % de defunciones en el pais, ademas se presenta un breve analisis de los

nuevos avances en el campo de la nanotecnologia aplicada en la administracion de insulina.

1.2. Diabetes mellitus tipo 2 en México

En México, las enfermedades crénicas no transmisibles como los padecimientos
cardiovasculares, los tumores malignos y la diabetes mellitus son las principales causas de
muerte. Ademas, la diabetes mellitus se asocia a distintas complicaciones como el aumento
del riesgo cardiovascular, insuficiencia renal, riesgo de retinopatia diabética y la amputacion
de extremidades (Bello-Chavolla y col., 2017; Hurtado & Collazo-Clavell, 2022; Lo6pez-
Goerne y col., 2020). La DM2 en México ha aumentado de manera alarmante, pues en 1970
era la decimoquinta causa de muerte y desde el afio 2000 es la principal (Bello-Chavolla 'y
col., 2017). En particular, la mortalidad relacionada con la DM2 es més alta en los estados
del centro y del norte de México.

En el afio 2012, se estimd que el 85.5 % de la poblacién en México con diabetes recibe un
tratamiento farmacologico para la DM2. Los resultados mostraban que la poblacion con
DM2, recibia un tratamiento a base de hipoglucemiantes orales (72.4 %) y otros pacientes
recibian insulina exdgena o en conjunto con hipoglucemiantes orales (13 %). Sin embargo,

una parte fundamental en el tratamiento de la DM2 es llevar una dieta adecuada y realizar
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actividad fisica. En este sentido, solo el 26.8 % de la poblacidn reconocio llevar una dieta y
el 10.3 % haber realizado ejercicio como parte del tratamiento (Esparza-Romero, 2021).

La prevalencia de la DM2 en México y en Latinoamérica se debe en gran parte al cambio en
la dieta de la poblacién, la cual consiste en alimentos con alto contenido en azUcares y grasas
(Maria De Los Angeles Gutiérrez-Bernal y col., 2022). Sin embargo, existen otros factores

ambientales y sociales que favorecen el desarrollo de la DM2.

2. Factores que favorecen la diabetes mellitus tipo 2 y efectos en la salud

La DM2 es una enfermedad no transmisible por contacto o infeccion, sin embargo, existen
diferentes factores genéticos, metabolicos y ambientales que favorecen su prevalencia
(Galicia-Garciay col., 2020). La mayoria de los pacientes con DM2 se caracterizan por tener
un gran porcentaje de grasa corporal. De manera que los principales factores que impulsan
la prevalencia de la DM2 son el estilo de vida sedentario, las dietas hipercaléricas y el
envejecimiento de la poblacion, como se muestra en la Figura 1 (Galicia-Garcia y col.,
2020). También la urbanizacion es un factor que repercute en el estilo de vida de las personas

y en el desarrollo de enfermedades no transmisibles (Singh y col., 2019).

10
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Figura 1. Factores que favorecen el desarrollo y la prevalencia de la DM2.

La obesidad estéa estrechamente ligada a la aparicion de la DM2. La evidencia actual indica
que la obesidad, en especial cuando ocurre una adiposidad visceral, favorece la aparicion de
la DM2. Ademas, cuando se aumenta de peso en una edad temprana también aumenta el

riesgo de desarrollar DM2 (Herrera y col., 2018).

En cuanto a la globalizacion y el acceso a las nuevas tecnologias son otro de los factores que
se relacionan con el desarrollo de la DM2 en edades tempranas. Esto es debido al cambio en
el estilo de vida a uno sedentario y el consumo de alimentos no saludables, como las grasas

saturadas, carbohidratos y un bajo consumo de fibra dietética.
3. Comorbilidades en pacientes con diabetes mellitus tipo 2

Como se ha mencionado antes, la DM2 esta asociada a diversas complicaciones de salud.

Esto se debe principalmente a las anomalias en el metabolismo de los nutrientes, como la

11
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glucosa, las grasas y las proteinas. De manera general, los cambios en el metabolismo
repercuten en el sistema inmunitario y puede desencadenar en la resistencia a la insulina,
ademas en alteraciones del microbioma, la genética y la epigenética (Chen y col., 2022).
También, existen comorbilidades que empeoran de manera drastica cuando el paciente esta
diagnosticado con DM2; en la Tabla 1 se enlistan algunos problemas vasculares asociados a
la DM2. En este aspecto, los pacientes con DM2 tienen un riesgo 2 veces mayor de desarrollar
insuficiencia cardiaca, ademas de tener un mayor riesgo de hospitalizacion y de deceso
(Cosmi y col., 2018; Lehrke y Marx, 2017). Por otro lado, existen padecimientos, tales como
la enfermedad arterial periférica, que pone en riesgo las extremidades de los pacientes con
DM2 (Barnes y col., 2020). Ademas, tener antecedentes familiares con DM2 puede influir
en una mayor repercusién cuando ocurre un accidente cerebrovascular (Alharithy y col.,
2018; Khursheed y col., 2019).

Tabla 1. Problemas vasculares asociados a DM2.

MACROVASCULARES MICROVASCULARES

Infarto agudo al miocardio (Lee y col.,

Neuropatia (Gibbons, 2017)
2021)

Insuficiencia cardiaca (Lehrke y Marx,

Nefropatia (Tesch, 2017)
2017)

Hipertensidn sistémica (Ohishi, 2018) Retinopatia (Zhu y col., 2018)
Enfermedad arterial periférica (Barnesy | Sindrome del pie diabético (Navarro-Flores

col., 2020) y Cauli, 2020)

Accidente cerebrovascular (Alharithy y
col., 2018)

12
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Existen otros factores de riesgo que contribuyen a la mortandad de los pacientes
diagnosticados con DM2. En este contexto, el COVID-19 es un padecimiento que, hasta el
17 de octubre del 2022, ha cobrado la vida de més de 6.5 millones de personas (WHO, 2022).
En diversos estudios se ha asociado una mayor mortandad en los pacientes diagnosticados
con COVID-19 cuando tienen DM2, frente a los que no la tienen (Djuric y col., 2022; Santos
y col., 2021; Woolcott y Castilla-Bancayan, 2021).

4. Tratamientos para la diabetes mellitus tipo 2

La DM2 es un trastorno complejo que requiere el esfuerzo combinado de distintos
profesionistas de salud, de los pacientes y de sus familias. Dado que el control de la DM2 es
complicado, se requiere un cambio en el estilo de vida, por lo que es necesario llevar un
régimen adecuado en la dieta, la actividad fisica, la terapia médica y asistir a los controles
médicos prescritos (Khursheed y col., 2019), como se ilustra en la Figura 2. También el
descanso es un factor importante que influye en los niveles de energia y en el bienestar de las
personas; por el contrario, la privacion de suefio agrava la resistencia a la insulina y otras

comorbilidades (Marin-Pefialver y col., 2016).
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Figura 2. Cambios en el estilo de vida en pacientes con DM2.
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4.1. Tratamientos no farmacoldgicos.

La pérdida de peso es el tratamiento principal para mejorar la calidad de vida de los pacientes
diagnosticados con DM2. De manera que, para mejorar el control glucémico en pacientes
con obesidad, es necesario reducir de un 5 al 10 % del peso corporal total (Hurtado y Collazo-
Clavell, 2022). Sin embargo, el modificar el estilo de vida con ejercicio y llevar un adecuado
control en la administracién de sus medicamentos, es una meta dificil de lograr. Por este
motivo, para lograr una pérdida de peso sostenida se puede recurrir a lo que se conoce como
cirugias bariatricas. Comunmente, se conocen 2 tipos de cirugia bariatrica: los
procedimientos malabsortivos y los restrictivos. En el primero se restringe el paso de los
alimentos por una parte del estbmago y del intestino delgado, de ahi el nombre ya que ocurre
una mala absorcién de calorias y nutrientes, mientras que en el segundo se reduce el tamafio

del estomago (Herrera y col., 2018).

4.2. Tratamientos farmacoldgicos

En el afio de 1980, la organizacion mundial de la salud estableci los criterios de diagnostico

para la diabetes mellitus, desde entonces, la administracion de alimentos y medicamentos de
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los Estados Unidos de América ha aprobado 10 clases de medicamentos para el tratamiento
de la DM2 (Perreault y col., 2021). Estos, deben de reducir los niveles glucémicos, ademas
de evitar un riesgo cardiovascular. En la Tabla 2 se muestran algunos medicamentos y la
respuesta que generan en el organismo (Khursheed y col., 2019; Marin-Pefialver y col., 2016;

Simos y col., 2021; Yakaryilmaz y Oztiirk, 2017).

15



5
L{JQ) CienciAcierta
P

Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado
CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
Recepcion de articulo 7 de diciembre de 2022
Articulo aceptado 30 de agosto de 2023
ISSN: 2683-1848

Tabla 2. Tipos de medicamentos aprobados como tratamiento para la DM2.

TIPO DE
MEDICAMENTO

MEDICAMENTO

APLICACION PRINCIPAL

Sensibilizadores de

insulina

Liberadores de

insulina

Inhibidores de alfa

glucosidasa

Inhibidores de
dipeptidil peptidasa-4

Incretinmiméticos

Inhibidores del
cotransportador de

sodio-glucosa tipo 2

Terapia con insulina

Metformina

Tiazolidinedionas

Sulfonilureas

Meglitinidas

Acarbosa, miglitol

Sitagliptina, metformina,

linagliptina
Exenatida, byetta
Canagliflocina, dapagliflozina,

empagliflozina

Insulina y sus analogos (accion

rapida, intermedia y prolongada)

Reduce la glucogénesis y la
glucogenolisis hepética
Aumentan la sensibilidad de la

insulina

Inducen la liberacién de insulina

Aumentan la secrecién de insulina

Inhiben la absorcion de carbohidratos

Aumentan la secrecion de insulina 'y
retrasa el vaciado gastrico
Estimulan el pancreas para aumentar

la secrecién de insulina

Disminuye los niveles de glucosa

plasmatica

Regula los niveles de glucosa en la

sangre
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Actualmente existen diferentes tratamientos para contrarrestar los efectos de la DM2 y la
resistencia a la insulina. En particular, la administracion de insulina exdgena por via
subcutdnea es uno de los tratamientos mas recurridos. Sin embargo, las constantes
inyecciones provocan dolor a los pacientes y existe el riesgo de infeccion (Sheny col., 2020;
Y. Zhang y col., 2019). Por este motivo, se enfocan esfuerzos en el desarrollo de nuevos
tratamientos que no involucren las inyecciones continuas de insulina, como la administracion
de esté por via oral (Fonte y col., 2015). Los nuevos avances en la administracion de insulina
deben considerar su degradacion con la temperatura y con los cambios de pH. Ademas, en la
administracion de insulina se presenta un gran reto, que es la permeacion de esta a través de
la pared celular debido al su alto peso molecular (5808 kDa), por lo que los estudios mas

recientes involucran la nanotecnologia para desarrollar nuevas terapias.

5. El papel de la nanotecnologia en los tratamientos de la DM2

En la actualidad, los medios de administracion de farmacos convencionales tienen
limitaciones, tales como una dosificacién inadecuada, disminucion del efecto terapéutico y
una pobre direccion al 6rgano especifico (Kesharwani y col., 2018). Por este motivo, la
nanotecnologia tiene un papel importante en los tratamientos médicos actuales; las
herramientas que proporcionan la nanotecnologia sirven en la deteccion y en el diagnostico
de enfermedades, asi como en la administracion de farmacos (Y. He y col., 2021). El
desarrollo de nanomateriales es una parte fundamental en la administracién de farmacos,
debido a que a menor tamafio de particula mayor es el valor del area superficial especifica y
también es mayor la cantidad de sitios superficiales disponibles para la adsorcién de
moléculas o agentes activos. Por otra parte, la presencia de mesoporos en las nanoparticulas
(NP’s) favorece el transporte de agentes activos (Li y col., 2022). Los nuevos avances de la
nanotecnologia se enfocan en el desarrollo de 3 distintos tipos de tratamientos, como se

muestra en la Figura 3.
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Avances en la nanomedicina

Ingenieria de Diagnostico por Administracion de
Tejidos biomarcadores farmacos
Nanomateriales para la Algunas NP’s sirven Sistemas de transporte de
regeneracion o sustitucion como herramientas de farmacos, liberacion
de tejidos dafiados. diagnostico y deteccion controlada y dirigida.

de enfermedades.

Figura 3. Avances en la medicina y tratamientos médicos actuales.

La nanotecnologia aplicada en el campo de la medicina regenerativa ha tenido grandes
avances, incluido en la regeneracion de érganos y tejidos dafiados a causa de la diabetes
mellitus (Li y col., 2022). En México, se han realizado estudios con nanogeles de Cu/TiO>-
SiO> para el tratamiento de ulceras de pie diabético (Lbépez-Goerne y col., 2019, 2020).
Algunas terapias para la diabetes mellitus tipo 1, se encuentran en fase experimental con un
éxito variable, un ejemplo son las que utilizan nano-transportadores para trasplantar células
de islotes pancreéticos alogénicos y mejorar la secrecion de insulina (Dinnyes y col., 2020;
Ito y col., 2017; Vega y col., 2010). Ademas, se han logrado avances en el desarrollo de
dispositivos eléctricos y opticos para la deteccion de los niveles de glucosa en la sangre. Los
dispositivos eléctricos utilizan un mecanismo de reduccién con peréxido de hidrogeno, lo
que genera una sefial medible, como un cambio en la fluorescencia o un cambio en la
corriente eléctrica. Ademas, las mejoras en los sensores de deteccion incluyen la mejora de
fluorescencia con nanotubos de carbono, una mayor actividad catalitica usando grafeno y

nanotubos de carbono, catalisis usando NP’s de oro y una mejor modulacion de la
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conductividad usando nanoparticulas (Disanto y col., 2015). En las investigaciones médicas
modernas se realizan esfuerzos en el desarrollo de nanomateriales y nanodispositivos que

mejoren la eficacia de los tratamientos antidiabéticos (Y. He y col., 2021; Simos y col., 2021).

5.1. Aplicacion de nanomateriales en la administracion de farmacos para el tratamiento

de la diabetes mellitus tipo 2

Los estudios recientes en la administracion de farmacos como tratamiento de la DM2 se
basan en el desarrollo de nanomateriales que sirvan como un nanovehiculo para proteger el
principio activo (Bahman y col., 2019; Gupta, 2017). En otros estudios analizan la
farmacocinética del principio activo y optimizan la liberacion de estos (Simos y col., 2021).
Asi mismo, existen diferentes medios de administracion y distintos nanomateriales que sirven
como vehiculo. En la Tabla 3 se muestran algunos materiales usados en la administracion de
insulina. Es de destacar que los méas usados son los biodegradables, como el quitosano, el
polivinilalcohol (PVA) y el polietilenglicol (PEG). Ademas, los estudios méas recientes se
enfocan en el desarrollo de nanovehiculos como medio de administracién oral, esto por sus

ventajas en la aplicacion (Abeer y col., 2019).

Tabla 3. Vias de administracion de insulina y nanomateriales empleados como vehiculo.

INSULINA SUBCUTANEA Y TRANSDERMICA

VENTAJAS Desventajas Nanomateriales Referencia
LA INSULINA SE Eallas d Poli isobutilcianoacrilato (Mesihay col.,
allas de
ADMINISTRA EN o . 2005)
administracion. o
LA CAPA DE CaCOs (Higaki y col.,
GRASA MENOS _ 2006)
Inflamacion e ) o _ o )
VASCULARIZADA, | ) Quitosano — acido poli-y-glutdmico (Sonaje y col.,
infeccion en la
POR LO QUE LA 2010)
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ABSORCION ES zona de Polietilenglicol — e-caprolactona (Rastogi y col.,
LENTA. inyeccion. 2010)
Oro recubierto con polietilenglicol | (Shiloy col., 2015)

Polietilenglicol — poliacido (lactico- | (Saravanany col.,

coglicolico) 2017)
Acido poli lactico-co-glicolico (Abdelkader y col.,
2018)
Quitosano — alginato (Heidarisasan y
col., 2018)

Acido cdlico — quitosano - ftalato (Z. Zhang y col.,
de hidroxipropilmetilcelulosa 2018)
Poliécido fenilboronico acrilamido / | (Chai y col., 2020)

alginato de sodio

Quitosano, alginato, albumina'y (Hadiya y col.,
plurénico 2020)
INSULINA INTRANASAL Y PULMONAR
VENTAJAS Desventajas Nanomateriales Referencias
Polibutilcianoacrilato (Q. Zhang y col.,
LA MUCOSA
2001)
TIENE UNA ALTA ) _ )
Oro y oro recubierto con acido (Joshi y col., 2006)
DENSIDAD DE o
S aspartico
REDES Infiltracion. )
Oro — quitosano (Bhumkar y col.,
VASCULARES,
) 2007)
PROMUEVE EL Degradacion _ o )
o Quitosano — polietilenglicol (X. Zhang y col.,
TRANSPORTE DE enzimatica.
- 2008)
PROTEINAS AL _ ) o
Quitosano / N-acetil-L-cisteina (Wang y col., 2009)
SISTEMA )
Gelatina/D,L- (Zhao y col., 2011)

CIRCULATORIO.
gliceraldehido/poloxamer 188
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Polietilenglicol — poliacido co- (Dwivedi y col.,
glucolico lactico 2013)
Quitosano — polivinil alcohol (Rajabnezhad,
2017)

Dextrano — &cido fenilboronico (Wei y col., 2020)
INSULINA VIA ORAL

VENTAJAS Desventajas Nanomateriales Referencias
Selenio — quitosano (Deng y col., 2017)
La L-penetratina — &cido hialurénico | (Z. Hey col., 2018)
biodisponibilidad Silica (Tany col., 2018)
de la insulina es Acriloil - dextrano (Jamwal y col.,
menor al 10 %. 2019)
Lipidos nanoestructurados (Muntoni y col.,
ES EL MEDIO MAS | Alrededor del 2019)
ADECUADO 0.5 % entraal | Zeina con poli (anhidrido)-tiamina | (Inchaurragay col.,
COMO VIA DE sistema 2020)
ADMINISTRACION circulatorio. Quitosano tiolado (Sudhakar vy col.,
2020)
Degradacion Mucina — quitosano (Mumuni y col.,
enzimatica y baja 2020)
permeabilidad en Silice mesoporosa — PLA/PGE (Tany col., 2020)
el intestino. Zeina/caseina — dextrano (Bao y col., 2021)
poliacido co-glucdlico lactico (Pang y col., 2023)

6. Conclusiones
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La diabetes en México es un problema social y econdmico, que afecta a las personas que la
padecen y a sus familias, ademas, el estilo de vida sedentario provoca una mayor prevalencia
de la enfermedad en el pais. El tratamiento de la diabetes debe considerar un cambio radical
en el estilo de vida de los pacientes, de manera que el ejercicio y una dieta controlada son
dos pasos fundamentales en el control de esta enfermedad; ademé&s, es necesario un
monitoreo constante de la glucosa en la sangre y de la presion arterial en casa. También, es
necesario recurrir a un grupo de profesionales que ayuden en el monitoreo de la enfermedad,
acudir a citas frecuentes y tomar el medicamento recetado. En afios recientes, la
nanotecnologia ha surgido como una herramienta para ayudar en los tratamientos
farmacoldgicos para el control de la diabetes. Los avances en el desarrollo de nano-vehiculos
se proponen eliminar los tratamientos farmacologicos a base de inyecciones, que resultan ser
dolorosos, y a pesar de que muchos materiales se encuentran en fases experimentales, las
terapias basadas en nanomateriales pretenden mejorar la calidad de vida de los pacientes

diagnosticados con diabetes.
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Resumen

Las migraciones mexicana y centroamericana han tenido variaciones en sus
magnitudes y modalidades en lo que va del siglo XXI. Para México hubo caidas en
los flujos migratorios hacia Estados Unidos a partir de 2008, incrementandose
también los movimientos de retorno de ese pais hacia México. La migracion
centroamericana con direccion hacia Estados Unidos, a través de México, ha
aumentado en los ultimos 10 afos. Este trabajo tiene por objeto contrastar los
cambios en las magnitudes y composicion de los movimientos de migrantes
mexicanos y centroamericanos asegurados por la patrulla fronteriza de Estados
Unidos en el periodo 2014-2022. Se reviso la literatura sobre la migracion mexicana
y centroamericana hacia Estados Unidos en lo que va de este siglo, asi como la
pagina electronica de la U.S. Customs and Border Protection (CBP) para
documentar las caracteristicas de las detenciones. Para los migrantes mexicanos
las detenciones fueron el doble de las centroamericanas para las personas que
viajan solas. En contraste, el promedio de detenciones de unidades familiares fue
23 veces mayor para las personas de origen centroamericano respecto de las de
origen mexicano. Finalmente, las detenciones de los los nifios migrantes no
acompafados (UMC por sus siglas en inglés) centroamericanos fueron en
promedio, 3.7 veces mayor que los de origen mexicano. La informacién
proporcionada por el CBP sobre detenciones es sensible a las fluctuaciones en los
flujos migratorios mexicanos y centroamericanos y puede servir como complemento
en la elaboracion de politica publica en los estados del norte de México.
Palabras clave: Aprehensiones, patrulla fronteriza, Estados Unidos, México,

Centroameérica.

Abstract
Mexican and Central American migrations have varied in their magnitudes and

modalities so far in the 21st century. For Mexico, there has been a drop in migration
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flows to the Unites States since 2008, with an increase in return movements from
that country to Mexico. Central American migration to the United States through
Mexico has increases over the past 10 years. This paper aims to contrast the
changes in the magnitude and composition of the movements of Mexican and
Central Americans migrants secured by the U.S. Border Patrol in the period of 2014-
2022. The literature on Mexican and Central American migration to the United States
so far this century was reviewed, as well as the U.S. Customs and Border Protection
(CBP) website to document the characteristics of the detentions. Detentions for
Mexican migrants were twice as high than for Central Americans migrants traveling
alone. In contrast, the average number family units arrested was 23 times higher for
people from Central America than for those of Mexican origin. Finally, arrest of
Central Americans UMCs were, on average, 3.7 times higher than those detentions
from Mexico. The information provided by CBP on detentions shows to be sensitive
to detect fluctuations in Mexican and Central American migratory flows and can
serve as a complement in the development of Public policy in the northern states of
Mexico.

Key words: Apprehensions, Border patrol, United States, Central America, Mexico.

Introduccidn.

Durante los primeros decenios del siglo XXI se han observado cambios significativos
en las tendencias, caracteristicas y modalidades de la migracion internacional
mexicana. Se han destacado modificaciones en los flujos migratorios de retorno a
México desde Estados Unidos, asi como también transformaciones en los flujos
migratorios desde México hacia ese pais, sobre todo un descenso en la migracién
irregular. Sin embargo, a partir de 2021 hubo un incremento del flujo de personas
mexicanos que tratan de cruzar de manera irregular hacia la union americana

(BBVA, 2022). Por otro lado, la migracion procedente de los tres paises del

36



Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

9 \))) Cien C‘iAC'ie‘rta CienciAcierta No. 76 octubre - diciembre de 2023

Recepcion de articulo 17 de febrero de 2023.
Articulo aceptado 11 de agosto de 2023
ISSN: 2683-1848

“Triangulo Norte” de Centroamérica (Guatemala, Honduras y El Salvador) con
destino hacia Estados Unidos ha venido creciendo desde hace varios afios. Segun
Selee (2020), a partir de 2012 la migracion de estos tres paises empezé a
incrementarse de manera considerable y en 2019 las detenciones realizadas por la

patrulla fronteriza de Estados Unidos crecieron de manera importante.

Diversos autores han sefialado que los principales determinantes en las
modificaciones de los flujos migratorios de México a Estados Unidos y viceversa
son de orden econdmico y politico (Garcia y Aguado, 2013; Montoya y col., 2015;
Durand, 2013). Entre los factores econdmicos se encuentra la crisis que se presento
en 2008. Dabat (2009) plantea que si se analiza la crisis financiera desde una
perspectiva espacial lo que se observaria es una crisis de la economia
norteamericana de nuevo tipo que tuvo, entre otros, un impacto significativo en el
mercado inmobiliario de ese pais. La crisis financiera de 2008 fue uno de los
acontecimientos coyunturales que determiné un incremento de la migracion de
retorno hacia las comunidades de origen de los migrantes mexicanos (Anguiano-
Téllez y col., 2013). Un estudio sobre la evolucién de la migracién de retorno en
México mostraba que los incrementos en los flujos migratorios de retorno se
presentaban ante distintas coyunturas politicas y econémicas del acontecer en la
vida social norteamericana como el endurecimiento de la politica migratoria
norteamericana en 2001 debido al atentado a las torres gemelas en Nueva York,
pero también se observé un incremento en el flujo migratorio de retorno debido a la
crisis econdmica 2007-2008 (Montoya y col.,, 2015). La contraparte de este
fendmeno se expresa en una disminucién de los flujos migratorios desde México.
De acuerdo con Levine (2015), desde la década de los setenta y hasta 2007 hubo
un crecimiento importante en la migracion mexicana hacia Estados Unidos, pero a
partir de 2008 se han registrado estancamientos y caidas. En este sentido Gonzélez
(2011) sefala que el desempleo debido a la crisis econdmica en 2008 y las medidas

antiinmigrantes puestas en marcha por el gobierno americano, han tenido un gran
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impacto en la disminucion de la migracion irregular mexicana hacia ese pais. Segun
Canales (2012), la crisis estadounidense de 2008 afectd la tendencia migratoria
anual de emigrantes de México con destino a Estados Unidos, al reducirse alrededor
de un 60 por ciento. Durand (2014) sefiala que la crisis financiera de 2008 tuvo un
efecto en el financiamiento de la migracion irregular, debido a que se redujeron las
horas de trabajo y hubo desempleo lo cual mermo los recursos de los migrantes ya
establecidos en Estados Unidos y, por lo tanto, ya no hubo recursos para financiar
la migracién de sus familiares. Por su parte Garcia (2012), concluye que la crisis de
2008 es la principal causa de gue la migracién mexicana hacia el vecino pais del
norte se haya reducido y que esa tendencia seguira hasta que se recupere la

economia norteamericana.

Por otra parte, la politica migratoria norteamericana representa el otro determinante
de peso en la expresion de los flujos migratorios mexicanos hacia y desde estados
Unidos. En este sentido Arroyo y Rodriguez (2018) sefialan que desde que terminé
el Programa Bracero hasta los afos ochenta del siglo pasado, el gobierno
norteamericano aplicé una politica no explicita basada en el control de los flujos
migratorios que entraban de manera ilegal a su territorio con el fin de mantener un
bajo costo de la mano de obra. Correa-Cabrera (2014) menciona que después de
los ataques del 11 de septiembre de 2001 al parecer hay una relacion estrecha entre
las politicas de migracion y seguridad puestas en marcha por Estados Unidos a
través de una intensa vigilancia en la zona fronteriza y el endurecimiento en el
control de la migracion indocumentada, lo que ha provocado una ligera baja en este
flujo. Por su parte, Bustamante (2007) considera que hay una cultura politica
restrictiva a la inmigracion ya que la discusion de diversos proyectos de ley sobre
migracion en el Senado norteamericano se ha inclinado hacia posturas que ponen
énfasis en la seguridad nacional, la guerra contra el terrorismo y el control de la

frontera, elementos que generan una criminalizacion de la inmigracion.
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En lo que respecta a los movimientos de la poblacién centroamericana éstos fueron
en su mayor parte internos entre paises a lo largo del siglo XX. Hacia el dltimo tercio
de ese siglo empezaron a verse cambios migratorios significativos que se
expresaron en forma particular en aquellos paises que experimentaron procesos de
confrontacion politica y enfrentamientos armados en su territorio como Guatemala
(Castillo y Toussaint, 2015), y El Salvador (Ramos y col., 2013; Zufiga, 2016;
Menjivar y Gomez, 2018), siendo el caso de Honduras diferente pues en ese pais
no hubo una confrontacién politica de la magnitud de la que hubo en Guatemala y
El Salvador (Lopez, 2013). La confrontacion social y el deterioro econémico en los
paises centroamericanos generaron movimientos migratorios internacionales que
se vieron favorecidos por una politica norteamericana anuente a las figuras de
refugio o asilo y a una politica mexicana flexible hacia los perseguidos en sus paises
(Castillo, 1999). La firma de los tratados de Paz pretendié crear un ambiente de
estabilizacion, aunque la reconciliacion entre actores sociales y la reactivacion
econOmica aun representaron tareas pendientes a cubrir (Castillo, 2000). Ademas
de los problemas estructurales, los paises centroamericanos han enfrentado
desastres naturales que afectaron secciones importantes de los recursos naturales
limitando las fuentes basicas de subsistencia (CEPAL, 1998). En 2014 las
autoridades norteamericanas fueron sorprendidas por el cruce ilegal hacia su
territorio de una gran cantidad de migrantes centroamericanos. Segin Romero y
Rodriguez (2016), ante la llegada en 2014 de una gran multitud de migrantes
centroamericanos, el gobierno americano la llamé crisis humanitaria debido a que
cruzaron ilegalmente gran cantidad de mujeres con nifios y menores no
acompafnados, procedentes en su mayoria de los tres paises del TNC. En este
sentido Canales y colaboradores (2019), afirman que la pobreza, el subdesarrollo
econdémico y productivo, la situacion de violencia y las bajas expectativas de una
vida mejor son los principales factores que explican el incremento de la migracion

de los tres paises del TNC.
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En este contexto sociohistérico se han presentado en los Ultimos afos —
particularmente a partir de 2018 y 2019— nuevas formas de desplazamiento de la
migracion centroamericana hacia Estados Unidos, adoptando la forma de
“caravanas” (Martinez Hernandez-Mejia, 2018; Varela y McLean, 2019) que han
despertado un endurecimiento de las politicas migratorias tanto en Estados Unidos
como en México. Sin embargo, pocos analisis se han realizado para caracterizar las
tendencias en la composicion de los movimientos migratorios desde México y
Centroamérica utilizando la informacion proporcionada por the United States
Customs and Border Protection (varios afios), como un indicador de la politica
migratoria norteamericana. El presente trabajo tiene por objeto contrastar los
cambios en las magnitudes y composiciéon de los movimientos de migrantes
mexicanos y de los paises del TCN asegurados por la patrulla fronteriza de Estados
Unidos en el periodo 2014-2022.

Materiales y Métodos

La presente investigacion se realiz6 utilizando un enfoque cuantitativo de alcance
descriptivo. Se llevd a cabo una revisién bibliografica con el tema de la migraciéon
mexicana y centroamericana hacia Estados Unidos desde finales del siglo XX y lo
qgue va del XXI. Asimismo, se consultd la pagina de la U.S. Customs and Border
Protection (CBP): Nationwide Encounters (2022). Antes de la pandemia por el
Covid-19, la oficina del CBP procesaba a todos los migrantes detenidos bajo el
Titulo 8 de Ley de Inmigracién de Estados Unidos. En el afio fiscal 2020, la
Administracion Trump respondié a la pandemia invocando la autoridad de
emergencia del Titulo 42 bajo una Ley de Salud Publica. Los Centros para el Control
y la Prevencion de Enfermedades (CDC) emitieron una orden que permite al CBP
expulsar a los inmigrantes de forma expedita sin tramites administrativos
(Congressional Research Service, 2020). En la pagina del CBP se define el término

de “encuentros” como las detenciones bajo el Titulo 8 de la Patrulla Fronteriza de
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Estados Unidos, los denominados inadmisibles por la Oficina de Operaciones de
Campo (OFO por sus siglas en inglés) y las expulsiones bajo el Titulo 42. De ahi se
obtuvo informacion interactiva de publicaciones realizadas por la U.S. Border Patrol
para la elaboracién de las tablas de aprehensiones de migrantes mexicanos y
centroamericanos, de menores migrantes, adultos que viajan solos y unidades
familiares migrantes, asi como para la elaboracion de la Unica figura de este trabajo.
Cabe hacer mencion que los datos publicados por la patrulla fronteriza de Estados
Unidos son en afios fiscales que abarcan el periodo octubre a septiembre.

Resultados y discusion
Contabilidad del total de aprehensiones

La informacion reportada por las autoridades norteamericanas sobre detenciones
en la frontera México-Estados Unidos, representa un aproximado de la magnitud de
los flujos migratorios en ese punto geografico. En la Figura 1 es notorio como la
migracion de mexicanos hacia Estados Unidos tuvo una gran caida entre 2010 y
2019, pero presentd un repunte significativo a partir de 2020. La caida en las
detenciones de migrantes mexicanos es un reflejo de diversos factores econémicos
gue desestimulan la atraccion de la migracibn mexicana hacia Estados Unidos.
Garcia 'y Aguado (2013) estudiaron cambios en el patron migratorio mexicano hacia
Estados Unidos influidos por factores econémicos que generaron una disminucion
de la emigracion internacional y un aumento en el nimero de migrantes de retorno
entre 2005 y 2010. Los resultados de este trabajo muestran que la disminucion de
detenciones de migrantes mexicanos se prolongd hasta 2019, en cuya tendencia
pudo tener influencia también, el endurecimiento de la politica migratoria (Correa-
Cabrera, 2014). A partir de ese afio hubo un repunte en las detenciones de
migrantes mexicanos. Segun el Anuario de Migracién y Remesas México (BBVA,
2022), entre 2020 y 2022, hubo una fuerte demanda laboral en Estados Unidos que

atrajo una inmigracion compuesta principalmente de migrantes “no documentados”,
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lo cual estuvo relacionado con un incremento de los encuentros mensuales de

mexicanos con las autoridades migratorias de Estados Unidos entre 2020 y 2022.

En el caso de la migracion proveniente de El Salvador, Guatemala y Honduras, se
observan incrementos importantes en las detenciones, el primero en 2019 y el
segundo en 2021 (Figura 1). En relacidon a estos tres paises, se observa que los
flujos migratorios de Guatemala y Honduras, tomando como indicador las
detenciones, han tenido un gran crecimiento en 2019 y un maximo histérico en 2021,
mientras que el flujo migratorio de El Salvador muestra un crecimiento lento. En
términos globales, las detenciones de migrantes centroamericanos muestran dos
picos, uno en 2019 que supera al de los migrantes mexicanos y otro en 2021 en que
se igualan ambas tendencias, interrumpidos por las limitaciones a la movilidad de la
poblacion en 2020 por la pandemia del Covid-19. Lo anterior concuerda con lo que
sefala Selee (2020) que desde 2012 se ha incrementado significativamente el
namero de migrantes con destino a Estados Unidos de los tres paises
centroamericanos sefialados anteriormente, asi como el incremento de las
detenciones en la frontera de ese pais de personas migrantes de origen
centroamericano que superaron a las correspondientes de origen mexicano desde
2014 (Selee y col., 2019). Por su parte, Arboleya (2021) sefiala que en lo que va de
este siglo la migracion centroamericana hacia el pais norteamericano ha tenido un
incremento histérico en aproximadamente 32 por ciento, en el que predomina la
migracion irregular compuesta en gran medida por familias, mujeres y menores no

acompafados.
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Figura 1. Aprehensiones de migrantes mexicanos y de los paises del TNC por la
Patrulla Fronteriza de Estados Unidos 2010-2022.

Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Customs and Border Protection: U.S.
Border Patrol Nationwide Apprehensions by Citizenship and Sector (2007-2020) y
U.S. Customs and Border Protection: Nationwide Encounters.

Adultos migrantes que viajan solos

Otra clasificacion realizada por the U.S. Customs and Border Protection es el de las
detenciones de migrantes que viajan solos. En la Tabla 1 se puede observar que en
el periodo entre 2016 y 2022, las magnitudes de las detenciones fueron mayores
para las personas migrantes mexicanas respecto del total de las centroamericanas.
Para 2016 la razén estadistica fue 2.13 veces mayor para los migrantes mexicanos,
1.94 para 2017, 1.7 en 2018, 1.3 para 2019, 3.62 en 2020, 1.84 para 2021y 2.4 en
2022. En otras palabras, las detenciones de personas migrantes centroamericanas
gue viajan solas fueron menores que las realizadas a migrantes mexicanos, pero,

aun asi, puede verse que se incrementaron entre 2016 hasta 2019, afio en que casi
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igualan a las aprensiones de personas de origen mexicano, pero tuvieron su mayor
caida en 2020, afio de la pandemia por Covid-19, con escasa recuperacion en los

siguientes afos.

En este punto resalta la pregunta ¢ por qué el nUmero de detenciones por parte de
las autoridades migratorias norteamericanas, de personas de origen mexicano que
viajan solas es consistentemente mayor al de personas de origen centroamericano
en el periodo de estudio? Es importante destacar que las personas que integran los
flujos migratorios provenientes de Centroamérica y que transitan a traves de México,
enfrentan multiples dificultades a lo largo de su trayecto. Las dificultades son
mayores para las personas migrantes de origen centroamericano que para las de
origen mexicano. Castillas (2008) hace un recuento de lo que llama transmigracién
centroamericana hacia Estados Unidos a través de México. Considera que los
procesos transmigrantes en la década de los 80 no fueron problema para el
gobierno norteamericano ni para el mexicano. Para el primero, los flujos
transmigrantes no representaban magnitudes importantes y cuando estas
empezaron a aumentar, se toleraron por la presencia de conflictos politico-militares
en algunos paises de Centroamérica. Para México, los procesos eran benéficos
porque las personas migrantes dinamizaban la economia por la compra de bienes
y servicios en su territorio. Todo se complicé cuando en la década de los 90 hubo
un endurecimiento de la politica migratoria norteamericana caracterizada por un
incremento de deportaciones a México y la exigencia a este pais de establecer
mayor control sobre su frontera sur. México respondio creando el Instituto Nacional
de Migracién y para 2005 habia construido 52 estaciones migratorias distribuidas
estratégicamente en lo que se ha denominado una frontera vertical. Con ello se
incrementd el numero de detenciones de personas migrantes de origen
centroamericano en México, pero no se logré su contencién. La migracion reaccioné
estableciendo nuevas rutas migratorias lo cual generd procesos sociales que

apoyan, encausan Yy lucran con los indocumentados internacionales. En este
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sentido, Paris y colaboradores (2016), asi como Parrini y Flores (2018) analizan las
vicisitudes que enfrentan los migrantes centroamericanos que atraviesan México en

contextos de gran vulnerabilidad, para llegar a Estados Unidos.

Tabla 1. Detencion de migrantes adultos mexicanos y de los paises del TNC no
acompafados por la Patrulla Fronteriza en la frontera Suroeste 2016-2022
Pais 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
El
Salvador 27222 16495 12751 20893 9960 44702 47191
Guatemala 32621 26387 42994 48606 27948 140312 124676
Honduras 22258 17110 26161 44981 25152 121784 89612
TNC 82101 59992 81906 114480 63060 306798 263501
Mexico 175353 116790 139860 149967 228842 566868 637855

Fuente: Elaboracion propia con datos de U.S. Customs and Border Protection.

Southwest Border Single Adult Apprehensions by Country, Fiscal Years 2016-2022
y Nationwide Encounters, Fiscal Years 2020- 2022.

TNC= EIl Salvador, Guatemala y Honduras

Nota: Los datos de aprehensiones incluyen las detenciones del Titulo 8 y a partir
del 21 de marzo de 2021 también las expulsiones del Titulo 42 para los afios
fiscales 2020-2022.

Migracion familiar

Durante los Ultimos afios se ha incrementado la migracion de origen
centroamericano compuesta por unidades familiares que viajan hacia Estados
Unidos. En contraste, la migracion de unidades familiares mexicanas ha sido baja y
se ha mantenido casi constante a lo largo del periodo de estudio. La Tabla 2 muestra
la distribucion de las detenciones de personas migrantes mexicanos Yy
centroamericanos compuestas por unidades familiares entre 2014 y 2022. La razon

estadistica de la migracidon centroamericana sobre la mexicana fue 11.2 veces
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mayor en 2014, 8.5 en 2015, 20.2 para 2016, 31.3 en 2017, 45.6 para 2018, 71.7
en 2019, 2.5 para 2020, 15.4 para 2021 y 6.2 en 2022. En otras palabras, la
magnitud de la migracion centroamericana empez0 a incrementarse a partir de 2017
y alcanzé su méxima magnitud en 2019. Este incremento coincide con la presencia
de nuevas estrategias de migraciéon como lo fueron las caravanas de migrantes
centroamericanas que llegaron en 2018 a Tijuana, Baja California (El Colegio de la
Frontera Norte, 2018) y en 2019 a la ciudad de Piedras Negras (Uribe-Salas y col.,
2020), como expresiones de nuevas estrategias de desplazamiento desde
Centroameérica. Diferentes circunstancias favorecieron la conformacion de
caravanas de personas migrantes de origen centroamericano como la informacién
sobre la posibilidad de ingresar a Estados Unidos mediante una peticién de asilo
(Solalinde y Correa, 2019), o el programa de visas temporales de trabajo establecido
por el gobierno federal en México (El Colegio de la Frontera Norte, 2019). Estas
estrategias de migracion han permitido el desplazamiento de un nimero cada vez
mayor de mujeres y de nifios ya que representa una forma de movilidad mas segura
que una migracién atomizada. Aunque se formaron nuevas caravanas migrantes
centroamericanas después de 2019, éstas fueron disueltas en su avance en México
lo cual se expresa en una disminucion de las detenciones de unidades familiares en
Estados Unidos después de 2020 (Tabla 2).

Tabla 2. Unidades familiares migrantes de México y del TNC detenidas por la Border

Patrol en la frontera Suroeste de Estados Unidos 2016-2019.

Pais 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

El
Salvador 14833 10872 27114 24122 13669 56897 4335 35755 35076
Guatemala 12006 12820 23067 24657 50401 185233 10905 80150 32499
Honduras 34495 10671 20226 22366 39439 188416 10485 147416 62778
TNC 63348 36378 70407 71145 103509 430546 25725 263321 130353
México 5639 4276 3481 2271 2261 6004 9917 17040 20951
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Fuente: Elaboraciéon propia con datos de Southwest Border Family Unit
Apprehensions by Country, Fiscal Years 2014- 2020 y Nationwide Encounters,
Fiscal Years 2020-2022.

Nota Unidad familiar representa el numero de individuos (ya sea un nifio menor de

18 afos, padre o tutor legal) detenido con un miembro de la familia por la Patrulla
Fronteriza de EE. UU.

Menores migrantes no acompafiados

De acuerdo con la Red Nacional de Estrés Traumético (NCTSN por sus siglas en
inglés), los niflos migrantes no acompafiados (UMC por sus siglas en inglés), son
nifios, nifias o adolescentes que viajan a través de las fronteras del pais sin un tutor
legal y sin documentos legales de inmigracién (NCTSN, 2014). Desde 2014 ha
habido un incremento en el numero de UMC detenidos, por parte de las autoridades
migratorias norteamericanas, en la frontera entre México y Estados Unidos. La gran
mayoria de esos nifios provienen de México, Guatemala, Honduras y El Salvador.

Las disposiciones administrativas para esos niflos, una vez que se encuentran en
suelo norteamericano, dependen del pais de origen. Si son nifios mexicanos
aprehendidos por las autoridades migratorias en la frontera, son deportados en el
plazo de 24 horas. Si los nifios son de origen centroamericano, se procede a su
retencion en las instalaciones migratorias para determinar su identidad, recibir
atencién médica y social basica, para luego canalizarlos con un patrocinador en ese
pais que se encargue de satisfacer sus necesidades.

Tabla 3. Menores migrantes mexicanos y del TNC no acompafiados detenidos por

la Border Patrol en los afios 2014-2022.

Pais 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
El Salvador 16404 9389 17512 9143 4949 12021 2189 15473 15182
Guatemala 17057 13589 18913 14827 22327 30329 8390 58571 56083

Honduras 18244 5409 10468 7784 10913 20398 4454 39731 34428
TNC 51705 28387 46893 31754 38189 62748 15033 113775 105693
Mexico 15634 11012 11296 8877 10136 10487 14359 24129 23930
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Fuente: Elaboracion propia con datos de Southwest Border Unaccompanied Alien
Children Apprehensions by Country Fiscal Years 2014 — 2020 y Nationwide
Encounters Fiscal Years, 2020-2022.

No obstante, este fendmeno migratorio compuesto por UMC representa un
problema que Moctezuma-Longoria (2018) caracteriza como la “pérdida de la
seguridad ontologica”, definida como un conjunto de experiencias terribles a que
son sometidos padres y nifios en los procesos migratorios. Esta situacion se
encuentra respaldada por una politica de Estado restrictiva, establecida desde la
administracion del presidente Donald Trump para desalentar la migracion en la
frontera sur de Estados Unidos y una correspondiente politica de omisién en el caso
del gobierno mexicano. La Tabla 3 muestra nUmeros que no pueden verse en forma
fria por su magnitud, ya que, puestos en contexto, la cifra de 51 705 UMC
centroamericanos y 15 634 mexicanos para 2014 y de 105 683 y 23 930
respectivamente para 2022, con variaciones intermedias, son un reflejo del drama
social y humano que se experimenta actualmente en la frontera México-Estados

Unidos.

Cabe destacar que la magnitud de UMC de origen centroamericano es varias veces
mayor que la constituida por los niflos mexicanos. Las razones estadisticas de las
magnitudes de UMC centroamericanos sobre la de mexicanos fluctuaron entre 2.6
en 2015y 5.9 en 2019 con el Unico punto mas bajo en 2020 donde las magnitudes

se igualaron con una razon de 1.04, debido a la pandemia de Covid-19 que limito la
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movilidad de la poblacién. Estos resultados tienen un significado social importante
porque si bien todos los UMC son vulnerables durante su desplazamiento, los
riesgos son mayores para los nifios centroamericanos, tanto por su magnitud como
por mayores distancias a recorrer y de las consecuencias al ingresar a territorio
norteamericano. Segun Pierce (2015) la presencia de magnitudes cada vez
mayores de UMC en la frontera norteamericana, ha tenido consecuencias negativas
para ellos, como la espera de meses o afios para decidir su estatus legal dado por
una corte de inmigracion y que las decisiones finales sobre dicho estatus pueden
estar influenciadas por tener o no un representante legal. En relacion con los nifios
gue no llegan a tener un estatus legal, las autoridades enfrentan dificultades para
satisfacer sus necesidades basicas como educacion, vivienda y alimentacion. Se
trata de un fendbmeno de movilidad humana que se ha abordado desde la
perspectiva de seguridad y no de derechos humanos (Rea, 2019), lo que origina
que los nifios y adolescentes que requieren proteccidbn cursen como en un

movimiento invisible politica y socialmente, lo que los hace més vulnerables.
Conclusiones

Los resultados de este estudio muestran que el comportamiento de los flujos
migratorios hacia Estados Unidos, provenientes de México y Centroamérica, no es
lineal, sino que presenta incrementos o decrementos que dependen de diferentes
circunstancias, como las crisis econdémicas, el endurecimiento de la politica
norteamericana y mexicana hacia la migracion, los desastres naturales que se
presentan en el sur de México y en Centroamérica y de contingencias no esperadas,
como la pandemia por el Covid-19. El comportamiento de la informacion recabada
por las autoridades migratorias norteamericanas muestra ser sensible a una
combinacion de eventos coyunturales de salud y politicos, tales como la pandemia
por Covid-19 en que se vio limitada la movilidad de la poblacién, ya que Estados

Unidos acordé una restriccion temporal de los viajes no esenciales a lo largo de sus
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fronteras y establecié una medida de los servicios de salud publica, el llamado titulo
42, que implica la expulsion inmediata de las personas con estatus migratorio
irregular (Torre-Cantalapiedra, 2021). En ese contexto, los resultados mostraron
como las caidas en el niumero de detenciones afectaron mayormente a los

migrantes centroamericanos en 2020.

Las fluctuaciones en las detenciones por parte de las autoridades migratorias
norteamericanas, afectd de forma diferenciada a las personas de origen mexicano
con respecto de las de origen centroamericano. Tal es el caso de las personas
migrantes que viajan solas. En ellas, las de origen mexicano fueron, en promedio,
mas del doble respecto de las personas centroamericanas. Sin embargo, la
magnitud de las detenciones de unidades familiares fue, en promedio, 23 veces
mayor para las personas de origen centroamericano respecto de las de origen
mexicano. En forma particular es importante destacar que las magnitudes de UMC
de origen centroamericano fue, en promedio, 3.7 veces mayor que los UMC de

origen mexicano.

Todas las evidencias en las fluctuaciones temporales y magnitudes de detenciones
de personas migrantes en la frontera sur de Estados Unidos, asi como las
diferencias en las composiciones de sus categorias de detencionesy las variaciones
en los montos de personas segun el pais de origen, son congruentes con lo que
diferentes autores han identificado como desencadenantes migratorios en términos
de factores historico-sociales de los paises de origen y las coyunturas politicas,
econdémicas y sociales en los paises de transito como de destino. El analisis de la
informacion proporcionada por las autoridades migratorias de Estados Unidos,
puede ser utilizada para evaluar las variaciones en los flujos migratorios a traves de
México, con el fin de sustentar politicas publicas para su abordaje, especialmente

en los estados del norte de México.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue investigar en qué medida la incorporacién de
nanoparticulas de oxido de zinc (NPs ZnO) en polimetilmetacrilato (PMMA) puede
ser citotoxico para las células in vitro (NIH/3T3), ademas de evaluar si la
modificacion superficial para lograr una mejor dispersion de las nanoparticulas
cambia la citotoxicidad. El primer grupo sin modificacion se presenta como PMMA
con nanoparticulas de 6xido de zin en las en concentraciones de 0.1, 0.3y 0.5 %,
el segundo grupo se realizé con modificacidon superficial del PMMA para conseguir
un efecto de dispersidbn de las nanoparticulas en la matriz polimérica, en
concentraciones de 0.1, 0.3 y 0.5 % de nanoparticulas de 6xido de zinc. Se evalué
mediante ensayo in vitro de reduccion de sales de tetrazolio (MTT). Los resultados
arrojaron, tanto para la muestra sin modificacion y de incorporacién de 0.1 %m de
NPs ZnO y los modificados con incorporacion de 0.3 y 0.5 %m de NPs ZnO no
mostraron ningun efecto citotoxico del 6xido de zinc en comparacién con el grupo
de control (células sin tratamiento). Se observo efecto citotoxico en la concentracion
de nanoparticulas al 0.5 %m de 64.02%, y para la concentracion de 0.5%m de
53.1%, las cuales fueron significativas en comparacién con el grupo control. El grupo
sin y con modificacion a la concentracion del 0.5 %m redujeron significativamente
la viabilidad celular en comparacién con el grupo control (p <0.05). Por lo tanto, de
acuerdo con los resultados y la norma ISO 10993- 5:2009, se sugiere una seguridad
en el uso de nanoparticulas de ZnO como material aditivo para base de dentaruras
postizas sin ejercer un efecto citotéxico sobre las células del huésped,
principalmente las modificadas con concentraciones de NPs ZnO hasta de un
0.3%m en la matriz de PMMA.

Palabras claves: PMMA; NPs ZnO; citotoxicidad
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ABSTRACT

The objective of this work was to investigate to what extent the incorporation of zinc
oxide nanoparticles (ZnO NPs) in polymethylmethacrylate (PMMA) can be cytotoxic
to cells in vitro (NIH/3T3), in addition to evaluating whether the surface modification
to achieve better dispersion of the nanoparticles changes the cytotoxicity. The first
group without modification is presented as PMMA with zinc oxide nanopatrticles in
concentrations of 0.1, 0.3 and 0.5%, the second group was made with PMMA
surface modification to achieve a dispersion effect of the nanoparticles in the
polymer matrix. , in concentrations of 0.1, 0.3 and 0.5 % of zinc oxide nanopatrticles.
It was evaluated by means of an in vitro assay for the reduction of tetrazolium salts
(MTT). The results showed, both for the sample without modification and
incorporation of 0.1 %m of ZnO NPs and those modified with incorporation of 0.3
and 0.5 %m of ZnO NPs did not show any cytotoxic effect of zinc oxide compared to
the control group (cells without treatment). A cytotoxic effect was observed in the
concentration of nanopatrticles at 0.5%m of 64.02%, and for the concentration of
0.5%m of 53.1%, which were significant compared to the control group. The group
without and with modification at the concentration of 0.5 %m significantly reduced
cell viability compared to the control group (p <0.05). Therefore, according to the
results and the ISO 10993-5:2009 standard, a safety in the use of ZnO nanoparticles
as an additive material for denture base is suggested without exerting a cytotoxic
effect on the host cells, mainly those modified with concentrations of ZnO NPs up to
0.3% m in the PMMA matrix.

Key words: PMMA; NPs ZnO; cytotoxicity
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INTRODUCCION

El edentulismo es una enfermedad que afecta a la mayoria de la poblacion
de la tercera edad, se define como la condicion o estado oral sin ninguna pieza
dental. Existen tratamientos para contrarestar el problema, sin embargo es una
condicion irreversible (Cunha y Nadanovsky, 2007). Aunque la pérdida de dientes
ha ido disminuyendo con el paso del tiempo, el edentulismo sigue siendo una
enfermedad que no se ha podido erradicar por completo y de las mas importantes
en todo el mundo, especialmente entre los adultos mayores (Douglas y col., 2002).
Aunado a esto, la pérdida dental afecta el habla, la masticacion y llega a provocar
una mala estética la cual tiende por afectar la calidad de vida de los pacientes
(Stober y col., 2012; Emami y col., 2013).

Para poderles ofrecer una mejor calidad de vida, se les puede ofrecer a los
pacientes la colocacion de implantes para devolver funcionalidad y estética, sin
embargo no todos los pacientes son candidatos o cuentan con la solvencia
econdémica para poder recibir este tipo de tratamiento, por lo tanto se opta por
tratamientos como prétesis totales o parciales (Mohammed, 2020; Allen y McMillan,
2003).

Este tipo de tratamientos son fabricados en base a resina acrilica de
polimetilmetacrilato (PMMA), sin embargo, este material presenta algunos
inconvenientes en cuanto a las propiedades de la superficie, como rugosidad de la
superficie la cual puede ser colonizada por Candida Albicans (Gallegos y Bernal
Cahuata, 2018). Ademas, al entrar en contacto con la mucosa bucal puede actuar
como reservorio para la adherencia bacteriana. Se ha mencionado que los métodos
de limpieza mecanicos son inadecuados para reducir por completo los
microorganismos de la superficie de las dentaduras. Diferentes enfoques se han
tomado para disminuir la adhesion de microorganismos al usar diferentes
revestimientos, o incorporar aditivos antifungicos en el PMMA de la base de la

dentadura (Gallegos y Bernal Cahuata, 2018).
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Los nanomateriales han sido utilizados ampliamente en el campo de la
nanomedicina y las ciencias biomédicas debido a sus excelentes propiedades
fisicas y quimicas (Gomez-Quintero y col., 2012). Entre las nanoparticulas podemos
encontrar los oOxidos metalicos que son valiosos por sus caractéristicas
fisicoquimicas, ademas por su efecto antibacteriano (Mohammed, 2017). El 6xido
de zinc, un 6xido metalico, se usa ampliamente en odontologia como material de
cementacion restauradora, material de obturacion del conducto radicular vy
restauracion temporal. Este 6xido metdlico varia de tamafio de particula, con
tamafos que van desde micrémetros hasta nanémetros. Muchos de los estudios
demostraron la eficacia de estas particulas inhibiendo el crecimiento de hongos y
bacterias. La inhibicion dependié del tamafio de particula, la concentraciéon y el tipo
de microorganismos. Teniendo los mejores efectos antimicrobianos empleando
particulas pequefias menores a 150 nm de tamafio y altas concentraciones (1000
ug/mL) de ZnO (Kird y col., 2017). Las nanoparticulas liberadas del biomaterial
pueden penetrar en el tejido y ejercer el efecto terapéutico. Por lo tanto, para lograr
efectos terapéuticos y preventivos, la concentracion de ZnO liberado no puede ser
menor que la concentracién inhibitoria minima (CMI) relativa a los patégenos, pero
tampoco puede ser tan alta como para poder generar un efecto citotoxico en las
células huésped, como se demostro empleando cultivos primarios de células
humanas a partir de la mucosa nasal (Kumar y col., 2016; Kamonkhantikul y col.,
2017; Hackenberg y col., 2011). Otro de los problemas de usar nanoparticulas es la
aglomeracion por lo cual se utilizaron nanoparticulas modificadas que previamente
ya se han estudiado que mejoran la incorporacion de éstas en una matriz de PMMA,
sin embargo pueden incrementar la citotoxicidad de las nanoparticulas (Ramasamy
y col., 2014).

Por lo tanto, el objetivo de este estudio es el de determinar si la incorporarcion
de nanoparticulas de oxido de zinc modificadas al polimetilmetacrilato puede llegar

a ser citotoxico en células NIH/3T3 (fibroblastos de raton) in vitro.
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Material y métodos

Para el presente estudio se utilizé PMMA termocurado, mondmero acido
metilmetacrilico para termocuracion de la casa comercial Nic - Tone color rosa.
Siendo este el mas utilizado para la elaboracion de prétesis totales y parciales en el
ambito odontoldgico.
Se utilizaron nanoparticulas de ZnO, las cuales fueron sintetizadas en CIQA (Centro
de investigacion en Quimica Aplicada), donde fueron caracterizadas para llevar a
cabo esta investigacion. Las empleadas fueron obtenidas de la ATCC con el codigo
NIH/3T3 CRL-1658™ (células de fibroblastos de ratén).

Sintesis de las nanoparticulas de ZnO

Se colocaron 1x102 moles de acetato de zinc dihidratado (O2CCHz)2(H20):
disueltos en 225 mL de agua destilada. De forma separada se mezclaron 3x10-
moles de trietanolamina (CsH1sNO3) y 2x1023 moles n-propilamina (CsHsN) con
agitacion en 1275 mL de etanol (C,H¢O), hasta obtener una solucién homogénea.
Posteriormente ambas soluciones se mezclaron en un matraz de tres bocas
soportado por unas pinzas y colocado en un bafio de recirculacion y agitacion
constante 450 rpm, se dejo que la temperatura de reaccion alcanzara los 80° C, se
mantuvo dicha temperatura por 6 horas contando estas ultimas a partir de la primera
gota precipitada. El producto obtenido se centrifugé durante 6 min a 5000 rpm y se
lavo tres veces con etanol, para eliminar el exceso de reactivos que no terminaron
de reaccionar al momento de llevarse a cabo la sintesis de nanoparticulas.
Posteriormente se dejo secar el precipitado durante 68 h a temperatura ambiente
para después recuperar el producto sintetizado el cual tuvo un rendimiento del 88%.
Caracterizacion fisicoquimica de las NPs de ZnO

Difraccién de Rayos X (XRD)

Para evaluar las propiedades de las nanoparticulas de ZnO se realizé la

caracterizacion quimica empleando un difractometro Rigaku radiacion KaCu (25
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mA, 35 kV) a temperatura ambiente en un intervalo de barrido de 10 a 80 grados en
la escala 20©. A una velocidad de 0.02 grados/s. Cada muestra fue colocada en un
portamuestras de acero inoxidable con una capacidad de 0.3 g para su respectivo

analisis.

Microscopia Electrénica de Transmision (TEM)

Se utilizé un microscopio electronico de transmision FEI-Titan 80-300 kV(Cs=1.25
mm) operaterado a 300 kV para observar la morfologia y evaluar el tamafio de las
de las NZnO. Los polvos estudiados fueron evaluados dispersando un poco de la
muestra en etanol, de la cual posteriormente se colocé una pequefia gota en una
rejilla de cobre especial para realizar el analisis en el microscopio, dejando secar la

gota y por ultimo introducirla al microscopio para apreciar la estructura obtenida.

Espectroscopia de Infrarojo con transformada de Fourier (FT-IR)

Los espectros de infrarrojo de las nanoparticulas de ZnO se obtuvieron preparando
pastillas de KBr-nanoparticula. Por medio de esta técnica se identificé la estructura
guimica de las nanoparticulas, asi como la presencia de las especies absorbidas en
su superficie. Espectrofotometro Nicolet Magna 550, utilizando el método ATR en la
region de 4000 a 500 cm™.

Preparacion del PMMA

Se prepararon 35 discos de resina acrilica termopolimerizable (PMMA). De los
cuales se hicieron 5 muestras para las diferentes concentraciones de
nanoparticulas, asi como también para las modificaciones las cuales se realizaron
para conseguiruna mejor dispersion, estas tambien se dividieron de acuerdo a su

concentracion de nanoparticulas.
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Tabla I. Muestras empleadas en el estudio

Muestra | Cantidad de | Cantidad de | Con o] sin
PMMA Nanoparticula | modificacion

PMMA | 7.5 mL | Ninguna Ninguna
(mondmero) +

0.60mg (activador)

0.1% 7.5 mL | 7.5ug Ninguna
(mondmero) +

0.60mg (activador)

0.3% 7.5 mL | 22.5ug Ninguna
(mondmero) +

0.60mg (activador)

0.5% 7.5 mL | 37.5ug Ninguna
(mondmero) +
0.60mg (activador)
0.1% 7.5 mL | 7.5ug Presente

(mondmero) +
0.60mg (activador)
0.3% 7.5 mL | 22.5ug Presente

(mondmero) +
0.60mg (activador)
0.5% 7.5 mL | 37.5ug Presente

(mondmero) +

0.60mg (activador)

Después se llevaron a un sonificador para dispersar las nanoparticulas mediante
ultrasonido. Posteriormente se mezcld con el polvo prepolimerizado en una

proporcion polvo/liquido de 3:1. Se siguieron las instrucciones del fabricante de la
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resina acrilica para la termopolimerizacion mediante un proceso de emuflado
utilizando yeso tipo 3 y tipo 2 como revestimiento y moldes de Silicona Z Labor
Zermarck en forma de discos. Las muflas se colocaron a bafio de agua en una
cubeta metalica a 74°C durante dos horas y después se elevo la temperatura a
100°C durante una hora. Los 20 discos fueron estandarizados en tamarfio y forma

asi como pulidos mediante un sistema de acabado para acrilicos.

Ensayo de citotoxicidad

Se evalud el efecto toxico de la incorporacion de nanoparticulas de 6xido de zinc
sobre las células de fibroblastos de raton (3T3) utilizando un formato de contacto
directo de acuerdo con las especificaciones de la norma I1ISO-10993-5: 2009. Para
la prueba de citotoxicidad, se preparo la suspension celular de 10,000 células/mL a
partir del cultivo de células. Lixiviados de las muestras se obtuvieron colocandolas
en medio DMEM suplementado (suero 10%, antibidtico-antimicético 1x, L-
glutamina 25mM y aminoacidos no esenciales 1x) por 24 horas. A partir de éstos,
fueron estimuladas las células sembradas en placas de 96 pocillos y se colocaron
en contacto directo con los lixiviados generada por las muestras (100 ul de
lixiviado). Se utilizaron 5 pocillos vacios con células en crecimiento para fines de
control (células sin estimular creciendo en DMEM).

La morfologia celular se observé visualmente con un microscopio (LabMed)
invertido evaluando la calidad de la monocapa celular alrededor de la muestra (10x).
La viabilidad celular se determiné utilizando la prueba de reduccion de sales de
tetrazolio (MTT) que se basa en la capacidad de la succinato deshidrogenasa
mitocondrial (SDH) para reducir el anillo de tetrazolio (color amarillo) en un
subproducto lineal llamado formazano (azul insoluble). La cantidad de formazan es
directamente proporcional al numero de células viables [6]. Después de que las
células fueron incubadas 24 horas con los lixiviados de las muestras, se retirg el

sobrenadante y se agregaron 10 pl de MTT (5mg/mL), para posteriormente incubar
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durante 5 horas y despues colocar 100 microlitros de DMS con la finalidad de
disolver los cristales de formazano. Por ultimo se llevo al lector de microplacas
(Microscan Thermofisher) y se ley6é a 570 nm. La densidad 6ptica se convirtié en un
porcentaje de viabilidad de las muestras comparando con los controles que
representan el 100 % de viabilidad. En relacion a la norma 1SO-10993-5: 2009 un
efecto citotoxico se considera cuando el dispositivo/material empleado induce

disminucién de la viabilidad debajo de 70%.

Anélisis estadistico

Los efectos del porcentaje de incorporacion de nanoparticulas de 6xido de zinc y el
tiempo de incubacién sobre la viabilidad celular se evaluaron utilizando el ANOVA
bidireccional con software estadistico (GraphPad Prism 5.0). Se utilizé el analisis
post hoc de Tukey para definir diferencias estadisticamente significativas entre los

grupos. La significancia estadistica se establecio en p <0,05.

Resultados

Caracterizacion de las Nanoparticulas

En la figura 1 se muestra el patron de difraccién de rayos X del ZnO obtenido de la
base de datos del equipo (JCPDS). La muestra para el estudio fue obtenida a partir
del uso de etanol a 80 °C. En el difragtograma se observan los picos caracteristicos
del 6xido de Zinc, que corresponden a la estructura hexagonal tipo wurtzita de la

estructura del ZnO.
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Figura 1. Difractograma de las nanoparticulas de 6xido de Zinc.
Espectroscopia de Infrarrojo
En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos del analisis de FTIR realizado
a las nanoparticulas de ZnO, donde se observa una banda mas intensa a los 500

cm? correspondiente al enlace ZnO, caracteristico de este tipo de nanoparticulas.
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Figura 2. Espectro de infrarrojo de las nanoparticulas de ZnO.

En la Figura 3 se puede apreciar la micrografia TEM tomada a las nanoparticulas
de ZnO sintetizadas mediante hidrélisis quimica, en donde se obserca que las

nanoparticulas presentaron una morfologia hexagonal. Las nanoparticulas de ZnO
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presentaron un tamafo de 2.1 micras. No apreciando porosidad en la superficie de

la nanoparticula.

Figura 3. Micrografia TEM de las nanoparticulas de ZnO.

Ensayo de citotoxicidad de las peliculas de PMMA incorporando a las
nanoparticulas

La viabilidad celular de los materiales bajo estudio fue obtenida mediante el ensayo
MTT y microscopia Optica para observar la morfologia de las células (NHI/3T3)
(Figura 4). De acuerdo con las caracteristicas morfolégicas en el campo claro tienen
un crecimiento normal cubriendo toda la superficie con la monocapa de células (100
% de confluencia celular). En el control, que es el PMMA sin nanoparticulas las
células tienen una morfologia normal, pero presentan espacios con lo cual se
observa un retraso en el crecimiento, alcanzando el 50% de confluencia celular. En
las células que estuvieron en contacto con las muestras con nanoparticulas
podemos observar como las células cambian con las concentraciones de 0.3y 0.5
%m. Las células se observan sin forma regular y con baja adherencia y con baja
confluencia celular, lo que sugiere que existen efectos citotoxicos que producen la
muerte celular. Estos mismos fendmenos los podemos observar en las células que

estuvieron en contacto con las nanoparticulas modificadas y este cambio se observa
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que va en relacion a la concentracion. A mayor contenido de NPs de ZnO en las

resinas de PMMA los efectos citotoxicos para los fibroblastos incrementan.

Células sin tratamiento Células en PMMA sin

nanoparticulas

72



2 Universidad Auténoma de Coahuila

(‘ @\;07 Ci i i t Direccion de Investigacion y Posgrado
J A CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
QQ) enc C er a Recepcion de articulo 22 de febrero de 2023.
N Articulo aceptado 12 de mayo de 2023
ISSN: 2683-1848

Nanoparticulas 0.1% Nanoparticulas 0.3% Nanoparticulas 0.5%

Nanoparticulas 0.1% Nanoparticulas 0.3% Nanoparticulas 0.5%
Modificadas Modificadas Modificadas

Figura 4. Micrografias de campo claro de fase invertida de las células (NHI/3T3)
tratadas con PMMA con nanopatrticulas de 6xido de Zinc con y sin modificar.

En la figura 5 se muestran los resultados del ensayo de MTT se observa que la
citotoxicidad esta relacionada con la concentracion de las NPs de ZnO, ya que a la

mayor concentracion de 0.5 %m se observa la mayor muerte de las células.
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Figura 5. Viabilidad Celular. Las células 3T3 fueron estimuladas con los acrilicos
incorporando las nanoparticulas de ZnO a diferentes concentraciones. Los
experimentos fueron realizados con 5 réplicas cada uno.

El efecto citotoxico mas significativo sobre la viabilidad celular fue producido
por el grupo de muestra modificado, con un porcentaje 53.18 % de viabilidad (M
0.5%) mientras que el grupo con menor efecto significativo fue la muestra con
incorporacion de nanopatrticulas al 0.1% sin modificacién ( 0.1%) con 89.39 % de

viabilidad, comparado con respecto al control (células creciendo en DMEM).

Discusion

El objetivo de la presente investigacion fue el de evaluar los efectos citotoxicos de
la incorporacioén de nanoparticulas de oxido de zinc en peliculas de PMMA sobre
los fibroblastos in vitro para su posterior incorporacién en bases para dentaduras.
Con los estudios fisicoquimicos se logro caracterizar las nanoparticulas de éxido de

Zinc. El presente estudio mostré que los niveles de citotoxicidades aumentaron a
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mayor concentracion de nanoparticulas sin tomar en cuenta la modificacion. El valor
mas alto de citotoxicidad fue dado por la muestra con modificacion con
concentracion de 0.5%. Los resultados obtenidos indicaron que el 6xido de zinc no
es un material inerte y puede provocar respuestas bidlogicas. Estos resultados son
similares a los logrados por Paszek y col. (2012) en el que se observo el efecto
citotoxico sobre las células endoteliales humanas de los vasos sanguineos a la
concentracion de nanoparticulas de ZnO de 30 mg/L. Asi mismo los resultados del
presente estudio tambien se asemejan a los obtenidos por Cierech y otros, en el
qgue los resultados demostraron que la viabilidad de las células disminuyeron
significativamente al aumentar las concentraciones de nanoparticulas (Cierech y
col.,, 2019; Sirelkhatim y col., 2015).

Es por esto que se implementdé el uso de microscopia, en la que la
observacion de la morfologia de las células y su estructura reveld un efecto adverso
de las nanoparticulas de 6xido de zinc para los grupos sin modificacion a medida
que disminuia la concentracion de nanoparticulas. Por lo tanto, se confirma los
resultados que se obtuvieron mediante el ensayo por MTT. Es relevante el hallazgo
gue tanto en el estudio de imagén como en el ensayo por MTT, los grupos tanto con
0 sin modificacion con concentraciones de 0.1 %m, 0.3 %m no revelaron efectos

adversos de las nanoparticulas en las células.

CONCLUSIONES

La incorporacion de nanoparticulas de ZnO en resinas de PMMA a la
concentracion de 0.5 %m fueron citotdxicas en las células NHI/3T3 como se
demostré tanto en la actvidad mitocondrial de la célula correlacionado con la
morfologia. Por lo tanto, se sugiere el uso de nanoparticulas como material aditivo
para base de dentaruras postizas sin ejercer un efecto citotéxico sobre las células,
principalmente las modificadas con concentraciones de nanoparticulas de o6xido de
zinc al 0.3 %m que fueron las que exhibieron una menor citotoxicidad y mayor

viabilidad celular.
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Resumen

En este trabajo de revision se describe brevemente los aspectos generales mas importantes
de los nanotubos de carbono (NTC), asi como sus tipos, estructuras, propiedades eléctricas,
térmicas, mecanicas, opticas y quimicas, métodos de sintesis, funcionalizacion y algunas de
las aplicaciones actuales en las que estos se han visto involucrados en estos ultimos afios en
el area de la ciencia y nanotecnologia. Sin embargo, se espera que estos puedan ser utilizados
en el futuro como parte de la vida cotidiana en su incorporacion en materiales compuestos
para la fabricacion de dispositivos eléctricos y de almacenamiento, en el area de la salud en
biosensores, asi como marcadores de algunas enfermedades, o sustituyendo a algunos otros

materiales en la industria.
Palabras clave: Nanotubos de carbono, estructura, propiedades, sintesis, funcionalizacion.
Abstract

This review paper describes the most important general aspects of carbon nanotubes (CNT),
as well as their types, properties (mechanical, electrical, conductive, etc.), synthesis methods,
functionalization and some applications in that these have been involved in recent years in
the area of science and nanotechnology. However, it is expecting that these can be used in
the future as part of daily life in their incorporation into composite materials for the
electronics manufacturing and storage, in the health area in biosensors, as well as markers of

some diseases, or change some materials in the industry.
Keywords: Carbon nanotubes, structures, properties, synthesis, functionalization.
Introduccion

En los Gltimos afios los nanomateriales a base de grafeno han presentado una amplia variedad
de aplicaciones. Dentro de los cuales encontramos a los nanotubos de carbono (NTC), los
cuales fueron descubiertos por primera vez por Sumio lijima en 1991 (Raval y col., 2018).
Los NTC son ligeros, insolubles y pueden llegar a formar suspensiones coloides en el medio

ambiente (Pandey y Chusuei, 2021). Son una forma alotrépica del carbén, los cuales son
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cilindros concéntricos debido al enrollamiento del grafeno. Ademas, de acuerdo al nimero
de capas que los conforman existen diferentes tipos. Si los NTC estan constituidos por una
sola capa concéntrica se les conoce como nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS),
si tienen dos capas como nanotubos de carbono de pared doble (NTCPD) y si estan formados
por mas de dos capas se les denomina como nanotubos de carbono de pared multiple
(NTCPM) (Pandey y Chusuei, 2021; Wang y col., 2009; Wei y col., 2021). Gracias a la
estructura que poseen, presentan excelentes propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas. Se
ha llegado a reportar que poseen una alta resistencia a la traccion de 100 GPa, su
conductividad térmica puede alcanzar los 6000 Wm™K? y su conductividad eléctrica
2x10'Sm™ (Wang y col., 2022).

Sintetizar los NTC es un proceso costoso y dificil, ya que se requieren presion y temperaturas
altas (alrededor de 500°C). Sin embargo, hoy en dia se han reportado procesos a bajas
temperaturas y menos costosos en los cuales no se aplica presion (Thauer y col., 2020). Se
ha descubierto que al funcionalizarlos quimicamente introduciendo grupos funcionales,
como lo son carboxilo y amino aumentan sus aplicaciones, ya que permiten aumentar su
solubilidad y se genera el enlace adicional para poder unirlos con otros compuestos,

aumentando asi sus aplicaciones.

En el presente articulo de revision se describen aspectos generales de los NTC, tipos,
propiedades, métodos de sintesis y funcionalizacién, asi como aplicaciones que se les han

dado actualmente en diferentes areas.
Tiposde NTC

Desde su descubrimiento en 1991 por Sumio lijima, los NTC han presentado caracteristicas
importantes que los han destacado de otros materiales. Existen tres tipos, nanotubos de
carbono de pared simple (NTCPS), de pared doble (NTCPD) y multicapa (NTCPM). Debido
a su estructura y propiedades particulares han sido utilizados en un sinfin de aplicaciones

desde el a&rea médica y biomédica hasta en aplicaciones en la industria automotriz.
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a. Nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS).

Los NTCPS estan formados por una solo capa o lamina de grafeno envuelta. Tienen un
didmetro que oscila entre 0,4 y 2 nm y generalmente se presentan empaquetados
hexagonalmente, ademéas de ser estructuras unidimensionales. Estos poseen capacidades
eléctricas distintas a los NTCPM por lo que han sido empleados para sistemas
microelectromecanicos. Son excelentes conductores, sin embargo, una gran desventaja que
presentan es que son muy caros de sintetizar y no existen actualmente técnicas que sean
menos costosas para poder producirlos de manera comercial dentro de la industria (Raval y
col., 2018; Anzar y col. 2020).

Fig.1 Estructura de los nanotubos de carbono de pared simple (NTCPS).

b. Nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM).

Los NTCPM estan formados por méas de dos capas o laminas de grafeno enrolladas de manera
coaxial para formar un cilindro o tubo con un diametro que va de 1-3 nm, ademas, la distancia
entre cada capa es de 0.34 nm. Debido a su forma son bastante sélidos, sin embargo, eso no
significa que no tengan imperfecciones o defectos en su estructura. Son resistentes a la
tension (100 veces mas que el acero), y de acuerdo a su quiralidad pueden ser conductores o
semiconductores (Raval y col., 2018; Anzar y col. 2020).
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Capas de grafeno
enrolladas.

Fig. 2 Nanotubos de carbono de pared multiple (NTCPM).
Estructuras de los NTC

Existen tres tipos de morfologia de los NTC de acuerdo a su estructura quimica, las cuales

son.

1. Zigzag, en este tipo de estructura pueden comportarse como conductores o
semiconductores.

2. Sillon (armchair), se comportan como metales y por tanto permiten conducir la
corriente eléctrica.

3. Quirales, con materiales conductores.

La figura 3 presenta los tres tipos de estructuras que pueden llegar a presentar los NTC.

Quiral Silla

Fig. 3 Morfologia de los nanotubos de carbono: a) Quiral, b) Sillay c¢) Zigzag

(elaboracion propia).
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Propiedades de los NTC
Los NTC presentan diferentes propiedades de acuerdo a la estructura que los constituye.
i. Propiedades eléctricas.

Los NTC pueden actuar como conductores o semiconductores, esto dependera de los
pardmetros de Hamada n-m, los cuales indican la forma de enrollamiento que estd formando
al NTC, es decir, zigzag, silla o quiral). Cuando el valor de este pardmetro es multiplo de 3,
se considera como un material semiconductor (figura 4). Cuando los NTC se encuentran ante
una sefial electromagnética, pueden tener un comportamiento resistivo, capacitivo e
inductivo. Ademas, pueden llegar a deformarse en presencia de un campo eléctrico por
fuerzas electrostéaticas y tienen la capacidad de transformar la luz en electricidad o producir

luz al inyectarles un exceso de carga (Raja y Sabha, 2014).

OCond uctor O Semiconductor

Figura 4. Caréacter electronico de las posibles estructuras de los NTC de acuerdo al

pardmetro Hamada n-m (elaboracion propia).
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ii. Propiedades térmicas.

Los NTC son realmente estables a temperaturas elevadas y pueden presentar una alta
conductividad térmica en la direccion del eje del nanotubo (aproximadamente de 6000 W m-
1K-1). Es importante destacar que esta propiedad puede ser transferida a los compuestos o
nanocompuestos elaborados con NTC, por lo que se pueden elaborar materiales que sean
buenos conductores térmicos por un extremo o direccion, pero con capacidad aislante del
otro (Raja y Sabha, 2014).

iii. Propiedades mecanicas.

Las propiedades mecénicas de los NTC se destacan por ser excepcionales, ya que presentan
alta dureza, resistencia mecéanica, flexibilidad, elasticidad y tenacidad, ademéas de ser muy
ligeros. Poseen una elongacion del 10%, resistencia a la traccion de 1.35 gcmy un médulo
de Young de 1TPa. Estas propiedades estdn muy por encima de otros materiales, por lo que,
gracias a esto, se ha despertado un gran interés de los NTC tanto para la industria como en la
investigacion (Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).

iv. Propiedades opticas.

Al ser iluminados con luz visible, los NTC pueden producir corrientes eléctricas o
viceversa. Ademas, presentan fotoluminiscencia y absorben radiacion visible e infrarroja.
Al igual que las propiedades mecénicas y eléctricas, las propiedades Opticas también
pueden transferirse al material en que se encuentren los NTC, mejorando sus

caracteristicas finales (Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).
v. Propiedades quimicas.

Al estar formados por carbono, los NTC pueden permitir el acoplamiento de estructuras
quimicas en sus paredes y los extremos, lo cual ocasionard modificaciones en sus propiedades
(Raja y Sabha, 2014; Baskaran y col. 2006).
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En la Tabla 1 se muestran algunas propiedades generales de los NTC.

Tabla 1. Propiedades generales de los NTC.

Propiedades NTC
Diametro 0.4-5nm
Estabilidad a la temperatura Estable a >2800°C en vacio y >750°C
en aire.
Densidad 1.33-1.40 g-cm?®
Fuerza de tension 45x10* Pa
Conductividad eléctrica Aproximada a 1x10*? Acm™

Sintesis de los NTC
a. Método de descarga de arco.

En este método se emplean dos electrodos de grafito de alta pureza de 0.5 a 40 mm, en el
cual uno es el anodo y el otro catodo, ambos se mantienen a corta distancia bajo una atmosfera
de helio, se conectan a una fuente de alimentacion con un voltaje de 20-50 V. Bajo estas
condiciones se produce una chispa de corriente de 50-120 A entre las barras, en donde parte
del carbono se evapora del &nodo y se re condensa como un cilindro duro en la varilla del
catodo. Un parametro importante en este método es la corriente que se aplica, ya que, si es
mayor se produce un material sintetizado con baja cantidad de NTC libres. Las altas
temperaturas son necesarias para esta técnica (600-1000°C), por lo que puede haber
diferencia de arreglos en la red de los tubos, haciendo dificil el control de la quiralidad y
diametro de los NTC (Kumar y col., 2020).

Usando el método de descarga de arco se puede obtener NTC de cientos de micrones de
largo, tanto de pared simple como de pared multiple con pocos defectos estructurales. Una

desventaja que presenta este método es que no es facil de escalar, ademas de que en ocasiones
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se requiere la adicion de catalizadores metalicos para aumentar el rendimiento de los NTC
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).

Catodo de grafito Anodo de grafito

Camara de cuarzo

. Arco eléctrico
Tones de C
NTC

Figura 5. Representacion esquematica del método de descarga de arco (Adaptado (Kumar y
col., 2020)).

b. Ablacion laser.

El método de ablacion por laser es utilizado para la produccién de NTCPS en masa. En éste
se emplea un laser para vaporizar un objetivo de grafito en un ambiente controlado con
atmosfera inerte (argon o helio) con una temperatura del horno a 1200°C. El material

condesado contiene una gran cantidad de NTC.

El método mas actual de ablacion laser emplea catalizadores de cobalto y niquel para dopar
el objetivo de grafito, con el fin de poder alinear el crecimiento de los NTC durante el proceso
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).
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CienciAcierta

Rayo laser

Calentadores

Atomo de carbono vapor

Colector de cobre
refrigerado

Camara de cuarzo

Gas argon

Figura 6. Representacion esquematica del método de ablacién laser (adaptado (Kumar y
col., 2020)).

c. Deposicion de vapor quimico.

Un grupo de investigadores de la Universidad de Rice bombarde6 un metal con pulsos
intensos de l&ser para producir moléculas més extravagantes, y sin darse cuenta descubrieron
que habian producido NTC. Este es el método de sintesis considerado como el mejor para la
obtencion de NTCPS, ya que son obtenidos con alta pureza y a su vez puede ser escalado
para producir grandes cantidades. El proceso se lleva a cabo en un reactor tubular a una
temperatura entre 550-950°C, el cual lleva a cabo la descomposicion de hidrocarburos
asistida empleando un catalizador, que puede ser nanoparticulas de Fe, Ni o Co. Este es un
proceso que se lleva a cabo en continuo, ya que la fuente de carbono siempre se esta

alimentando con el gas de interés que fluye.

Una gran ventaja de este método es la obtencion de matrices alineadas de NTC con diametro
y longitud controlados. Ademas, presenta un rendimiento de hasta 70% en peso. Se puede

fabricar en un area de sustrato seleccionada, a una temperatura baja si se utiliza la técnica
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con plasma, sin embargo, una gran desventaja es el costo elevado del laser que se utiliza
(Rajay Sabha, 2014; Raval y col., 2018).

Calentador

Gas inerte
Bompa de

aspirado

Sustrato

Gas hidrocarburo

Figura 7. Representacion esquematica del método de deposicion de vapor quimico
(adaptado (Kumar y col., 2020)).

d. Deposicion de vapor quimico catalitico.

A diferencia del método de vapor quimico, las nanoparticulas de Fe, Ni y/o Co son
depositadas de forma directa formando una fina lamina de 1-50 nm de espesor, el sustrato
se mantendra en una solucidn diluida con HF y agua destilada, la cual se colocara en una
cubeta de cuarzo y se pondra en un horno de atmdsfera inerte con gas de helio a baja presion,
en donde se formaran las particulas de metal catalitico de tamafio nanométrico,
posteriormente se le dara un grabado adicional usando gas de metano, acetileno o benceno a
una temperatura de 750-1050°C. Los NTC creceran en las particulas de metal catalitico. La
formacion de estas particulas es el proceso mas importante por lo que hay que tener sumo
cuidado para evitar que se degraden. Los NTC que se obtienen suelen ser de pared multiple
con numerosos defectos y una resistencia a la traccion menor a los obtenidos por el método

de descarga de arco (Raja y Sabha, 2014; Raval y col., 2018).
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Funcionalizacion de los NTC

Los NTC presentan excelentes propiedades térmicas, eléctricas, opticas y quimicas, lo cual
hace que sean excelentes candidatos para una gran variedad de aplicaciones como en la
fabricacion de sensores biologicos (Zhou y col., 2017), en celdas fotovoltaicas como material
activo de adsorcion de luz (Grace y col., 2017), en la elaboracion de celdas de litio (Fang y
col., 2017), biomedicina (Xue, 2017), por mencionar algunas. Sin embargo, presentan baja
estabilidad de dispersion en disolventes polares. Para poder entender claramente como actlan
los NTC, se debe considerar lo siguiente:

v Una dispersion es una mezcla que esta formada por dos 0 mas componentes, la cual esta
constituida por una fase dispersa y una fase dispersante. La fase dispersa se encuentra en
menor proporcién y la fase dispersante se encuentra en mayor cantidad respecto a la
cantidad total en la mezcla.

v" Una disoluciéon es una mezcla homogénea de dos o mas sustancias, la cual esta
compuesta por un soluto y un disolvente. El soluto es el de menor cantidad en la mezcla.

v' Lasolubilidad por su parte es considerada como la maxima de soluto (particulas) que se
pueden disolver en cierto volumen de disolvente a una temperatura dada (Guldi y Martin,
2010).

La formacion de coloides o suspensiones es debido a la dispersion, también se obtienen
disoluciones como resultado de la solubilidad de iones de un soluto o moléculas de un
disolvente. Una disolucion se considera estable cuando es homogénea y no hay separacién
de las fases después de un tiempo determinado. Ademas, contienen al soluto en un tamafio
molecular o a nivel idnico por debajo de 1 nm. Por otro lado, los coloides son sustancias
opacas, no estables y el tamafio de sus particulas oscila entre 1 nm a 1000 nm, siendo estas
dimensiones suficientes para poder dispersar la luz. Sus particulas se pueden encontrar

suspendidas, dependiendo del equilibrio coloidal (Guldi y Martin, 2010).

Los NTC presentan una dispersién coloidal y no una disolucién, por lo cual se han llevado a

cabo diversos estudios de funcionalizacion, ya que estos son insolubles en agua. La
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funcionalizacién consiste en afiadir grupos funcionales, particulas 0 moléculas que permitan
un cambio de polaridad sobre la superficie de los NTC, lo cual ocasionard una modificacion
a sus propiedades debido a que estas quedaran unidas a los defectos estructurales naturales
de los NTC. Al llevar a cabo una funcionalizacion de forma adecuada, los NTC pueden
dispersarse en distintos disolventes, ademas, se genera una mejor interaccién con otras
moléculas (particulas metalicas, ceramicas, polimeros, etc.), volviéndose mas atractivos para

poder llevar a cabo un sinfin de aplicaciones en diferentes areas (Gonzalez Velazquez, 2015).

Para mejorar las propiedades de los NTC se puede llevar a cabo las siguientes uniones:

é{

Reaccion quimica con los NTC.

&(

Sustitucion de los atomos de carbono por atomos de otros elementos o grupos
funcionales.

Anclaje de grupos funcionales en la apertura final de los NTC.

Anclaje de grupos funcionales en las paredes de los NTC.

Decoracion de las paredes exteriores de los NTC.

& & & &

Relleno de las cavidades interiores de los NTC mediante la insercion de atomos o

moléculas en el espacio intertubular (Gonzalez Velazquez, 2015).
De acuerdo al tipo de union, la funcionalizacion puede ser:

a. Funcionalizacion endoédrica. Se lleva a cabo por la insercion de moléculas o
particulas en las paredes internas de los NTC. Para este tipo de funcionalizacion se
utilizan dos diferentes métodos, el primero consiste en la penetracion espontanea
mediante suspension de nanoparticulas coloidales, las cuales se introduciran en el
interior de los NTC mediante la evaporacion del disolvente portador. El segundo
consiste en introducir el precursor en el interior de los NTC para posteriormente
transformarse mediante medios quimicos o térmicos.

b. Funcionalizacion exoédrica. Es aquella en la que se lleva a cabo el anclaje de grupos

funcionales o moléculas en la superficie de los NTC. Puede ser de dos tipos:
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o Funcionalizacion covalente. Es aquella en la cual se lleva a cabo la creacion
de grupos funcionales en las paredes de los NTC mediante una reaccion quimica. Las
méas comunes son las llevadas a cabo con grupos amino y carboxilo. Este tipo de
funcionalizacion permite un cambio en la hibridacion del carbono de sp? a sp?, sin
embargo, presenta una gran desventaja, ya que se puede comprometer la integridad
de las paredes de los NTC dafidandolas de manera irreversible (Andrade y col., 2012).
o Funcionalizacion no covalente. Se lleva a cabo mediante la adsorcion de
moléculas no covalentes, mediante las fuerzas de van der Waals y fuerzas
electrostéaticas sin necesidad de crear defectos estructurales permitiendo asi, conservar
las propiedades mecanicas y de transporte de los NTC. Este tipo de funcionalizacién
se puede llevar a cabo empleando tecnologias alternas como lo es el ultrasonido y el
microondas, con las cuales se puede obtener una mejor dispersion de los NTC, lo cual
ayudara a tener una mejor interaccion entre los grupos funcionales y los carbonos en
hibridacion sp? (Guldi y Martin, 2010).

b) Funcionalizacion exoédrica no covalente ¢) Funcionalizacion exoedrica covalente

Figura 8. Tipos de funcionalizacion de NTC (elaboracion propia).
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Aplicaciones actuales

Como ya se ha mencionado, gracias a las propiedades que presentan los NTC pueden ser
empleados en una gran variedad de aplicaciones. En la Tabla 2 se muestran los diferentes
trabajos y/o aplicaciones en las que se han empleado los NTC recientemente, desde su uso
en sensores tactiles a base de nanoplaquetas de grafeno, hasta como sustitutos de aleaciones
permitiendo a estas aumentar sus propiedades eléctricas. Ademas, se ha podido mejorar las
propiedades de diferentes materiales como el acrilico al adicionar NTCPM aumentando sus
propiedades de traccién y resistencia al impacto.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los tltimos 10 afios en diferentes areas.

Titulo Aplicacion Referencia

Aplicacion de Se produjeron NTC a partir de desechos plasticos como  (Wang y

nanotubos de carbono  nanorrelleno en material de cambio de fase (PCM). EI  col., 2022)

preparados a partir de compuesto preparado tiene un potencial similar al
residuos plasticos a NTCc y muestra un rendimiento destacado como
materiales de cambio relleno conductor fluido para sistemas de gestion
de fase: el potencial térmica de baterias.

para la gestion térmica

de baterias
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Efecto del
dodecilsulfato de
sodio en la mejora de
la absorcién de CO. y
H>S de nanotubos de
carbono de pared
multiple
funcionalizados en
agua: estudio
experimental y

modelo empirico

Se investigo el efecto de la hidrodinamica de adsorcion (Jafariy
de CO2 y H>S utilizando una columna de absorcion de Ameri,
una sola burbuja en agua pura y nanofluidos a base de 2022)
agua dispersos con NTCPM funcionalizados con OH y
NH: puros. Se encontrd que la absorcion méxima de
CO; y H.S fue de 0,0038 mol -m?2 sy 0,056 mmol ms
utilizando NH2-NTCPM /nanofluido con un contenido

de 0,5 % en peso.

Sensores tactiles

capacitivos estirables de

grafeno y nanofibras de

carbono para
aplicaciones de piel

robética.

Fabricacion de sensores tactiles electrénicos estirables  (Yaragalla
mediante recubrimiento por pulverizacion de y col.,
nanoplaquetas de grafeno conductoras o nanofibras de 2021)

carbono.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los ultimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.

Nanocompuestos
funcionalizados con
NTCPM/NPs de plata
como biosensores
electroquimicos no

enzimaticos para la

Se sintetizaron nanocompuestos funcionalizados de (Anshoriy
nanotubos de NTCPM/nanoparticulas de plata (f- col., 2021)
MWCNT/AgNP) como material de biodeteccion para
detectar DA. Mediante pruebas de caracterizacién de
SEM, TEM y EDS se determin0 que el
nanocompuesto NTCPM/AgNP es un material

biosensores prometedor para la deteccion de DA.
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deteccion de dopamina

(DA)
Resistividad eléctrica de  Se adicionan NTC a una soldadura de Sn-3.0Ag— (Ismaily
la unién de soldadura  0.5Cu, esto para evitar el uso de soldadura pura a col., 2021)
Sn-3.0Ag-0.05Cu con la granel. Se demostré que la adicion de los nanotubos
incorporacion de no modifica la microestructura de la soldadura, ni
nanotubos de carbono  modifica sus propiedades, sino que se observé un
aumento en electricidad de la soldadura modificada.
Rendimiento de Se reforz6 la red epoxi-amina al adicionar el (Liy col,
compuestos a base de  compuesto BMG-NTCPM funcionalizados (7.1 % 2019)
epoxi con nanotubosde  BMG y 0.4% NTCPM). Con esto se pudo aumentar
carbono de paredes las propiedades de traccion y resistencia al impacto de
multiples y copolimero  los compuestos aumentando de 11.25 y 36.4%
acrilico de tres bloques  respectivamente.
Rendimiento y Se realiz6 una investigacion para predecir el tiempo (Pastukh
durabilidad a largo plazo hasta la falla a largo plazo de los nanocompuestos de ovy col.,
de los nanocompuestos  policarbonato/NTC basado en la experimentacion a  2018)

de policarbonato/NTC.

corto plazo con una aplicacion tanto para la fluencia

como para la fatiga.

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los altimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.
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Un nanosistema Se investigo las caracteristicas de union de NTCPSy (Sahay
modificado quitosano glicosilado mediante simulaciones de col.,
inmunoldgicamente dinamica molecular. Los resultados de las 2018)
basado en launiébn no  simulaciones demostraron que el quitosano glicosilado
covalente entre NTCPS  se unia a los NTCPS mediante una fuerte interaccion
y quitosano glicosilado  no covalente.
Compuestos inteligentes  Se fabricaron compuestos poliméricos reforzados con  (Jang y
reforzados con NTC mediante una mezcla con polidimetilsiloxano. Park,
nanotubos de carbono  Concluyeron que que a una concentracion de 7% de  2018)
para detectar la NTC y a al aumentar el grosor el material adquiria alta
temperatura de conductividad eléctrica. Ademas, se observo que los
congelaciéon y NTC son sensibles a la temperatura por lo que se
descongelar por pueden utilizar como revestimiento inteligente para
autocalentamiento. descongelar por autocalentamiento.
Observaciones de un  Se desarrollé un nuevo mecanismo de fortalecimiento (Okoloy
nuevo mecanismo de  a nivel molecular de nanocompuestos NTC/HDPE  Inam,
fortalecimiento en producido por intercalacion de fusion. Las propiedades  2018)
nanocompuestos de mecanicas del nanocompuesto mostraron una mejora
HDPE. en el modulo de traccién y la resistencia maxima del
material de HDPE puro en un 30 %y un 8 %.
Una nueva generacion ~ Compuestos a base de grafeno utilizados en el area de (Andrade
de nanomateriales a base la biomedicina, especificamente para el desarrollo de vy col.,
carbono para biosensores, acarreadores de farmacos hidrofobos,  2012)

aplicaciones biomedicas.

sustrato para la regeneracion celular y liberacion
controlada de farmacos debido a sus propiedades

eléctricas, dpticas, el area superficial y estructura.

96



2 Universidad Auténoma de Coahuila

Tag 2

1]

Direccion de Investigacion y Posgrado

(P:’) Cien C‘iAcie‘rta CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024

Recepcion de articulo 25 de abril de 2023.
Articulo aceptado 12 de junio de 2023
ISSN: 2683-1848

Tabla 2. Aplicaciones de los NTC en los altimos 10 afios en diferentes areas. Continuacion.

Areas de nanotubos de  Se prepararon estructuras de carbono mediante (Fishery
carbono-impresas en impresion flexogréfica utilizando dispersiones de col.,
sustratos textilesy de NTCPM en agua. Los NTC se aplicaron a un sustrato ~ 2011)
papel. textil hecho de microfilamentos de poliéster y
poliamida y a papel recubierto por ambos lados para
producir capas conductoras de electricidad con

aplicacion en elementos calefactores.

Conclusiones

Mediante la presente investigacion se concluyen aspectos importantes de los NTC, asi como
algunas de las aplicaciones que han tenido dentro de la investigacion en la ciencia y
nanotecnologia en los ultimos afios, haciéndolos un nanomaterial interesante que aun se
desconoce hasta donde llegan sus alcances. Sus aplicaciones van desde la industria
biomédica hasta la eléctrica, en donde se han utilizado para la fabricacion de biosensores,
biopolimeros; asi como nanomateriales para mejorar la conductividad eléctrica y capacidad
térmica para ser utilizados en baterias, calefactores, o simplemente como complemento de
otros materiales para potencializar sus propiedades o fortalecerlas dandoles estabilidad
estructural. Debido a que muchas de estas aplicaciones solo se han hecho como parte de una
investigacion se espera que en el futuro realmente puedan ser utilizados como parte de
materiales compuestos dentro de la industria para la fabricacion de materiales de uso
cotidiano como lo son los dispositivos electronicos, marcadores moleculares para
enfermedades o como materiales conductores a partir de matrices poliméricas, solo por

mencionar algunas.
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RESUMEN

Desde los inicios de la robdtica ingenieros e investigadores ha dedicado varios esfuerzos al
estudio del modelado cinematico de mecanismos roboéticos. Este modelado es esencial para
la simulacién, el disefio, la planificacion de trayectorias y el control de esta clase de
dispositivos. A medida que fueron surgiendo nuevas arquitecturas de robots, cuya cinemaética
es irresoluble analiticamente, se comenzaron a proponer modelos basados en métodos
computacionales. En este documento se presenta, a manera didactica, diversos conceptos
relativos al modelado cineméatico de mecanismos robéticos empleando redes neuronales.
Primero se presenta una introduccion al modelado cinemético de robots y una revision a las
técnicas que se ha propuesto en la literatura cientifica. Posteriormente, se ofrece una breve
explicacion sobre diferentes términos que existen el area de la inteligencia artificial, el
machine learning y las redes neuronales. Luego de ello se describen algunos trabajos
relevantes que se han hecho en el modelado cineméatico empleando redes neuronales, los
procedimientos para disefio de arquitecturas y los principales criterios de desempefio que hay
que considerar. Finalmente se presenta un ejemplo de la aplicacion de las redes neuronales
al modelado de una rueda hibrida de geometria variable y se describe el software empleado

para ello.

PALABRAS CLAVE: Modelo cinemético, Redes Neuronales, Robbtica, Disefio e

Implementacion.

ABSTRACT

Since the beginning of robotics, engineers and researchers have devoted several efforts to the
study of the kinematic modeling of robotic mechanisms. This modeling is essential for the
simulation, design, trajectory planning and control of this class of devices. As new robot
architectures emerged, whose kinematics cannot be solved analytically, models based on
computational methods began to be proposed. This paper presents, in a didactic way, several

concepts related to the kinematic modeling of robotic mechanisms using neural networks.
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First, an introduction to kinematic modeling of robots and a review of the techniques that
have been proposed in the scientific literature are presented. Subsequently, a brief
explanation of different terms that exist in the area of artificial intelligence, machine learning
and neural networks is given. This is followed by a description of some relevant works that
have been done in kinematic modeling using neural networks, the procedures for architecture
design and the main performance criteria to be considered. Finally, an example of the
application of neural networks to the modeling of a variable geometry hybrid wheel, and the

use of software for this purpose, is presented.

KEYWORDS: Kinematic model, Neural Networks, Robotics, Design and Implementation.

1. INTRODUCCION

Un robot es un dispositivo que mediante la interaccion fisica con el ambiente realiza una
tarea 0 mision comandada por un usuario. Estos dispositivos pueden ser teleoperados o contar
con diversos niveles de autonomia. La interaccion fisica se realiza a través del sistema
mecanico del robot. Este sistema puede estar compuesto de una plataforma de locomocion
(terrestre, acuatica, o aérea), un brazo roboético, y un efector final o herramienta. Dada la
relevancia del sistema mecénico de un sistema robdtico, la comunidad cientifica dedicada a
la roboética ha realizado desde sus inicios estudios sobre del modelado matematico de la

mecanica de estos dispositivos.

El modelado matemaético de mecanismos roboticos tiene dos areas principales, el modelado
cinematico y el modelado dinamico. ElI modelado cinematico de un robot consiste en
encontrar las ecuaciones algebraicas que relacionan los movimientos de los actuadores del
robot (motores eléctricos, neumaticos o hidraulicos) con los movimientos del efector final
que realiza la tarea de interés. Por otra parte, el modelado dindmico de un robot consiste
encontrar las ecuaciones que relacionan las fuerzas y torques generados por los actuadores

con los movimientos que se producen el robot y las fuerzas que se aplican en el efector final.
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Ambos modelos juegan un papel fundamental en el estudio del desempefio de robots a traves

de simulacion, en el disefio mecénico y en el control al ejecutar una tarea.

Inicialmente era deseable que el modelo cinematico de un robot se obtuviera analiticamente,
resolviendo ecuaciones algebraicas que proveian soluciones de forma cerrada. A medida que
surgieron nuevas arquitecturas de robots, cuya cinematica era irresoluble analiticamente se
comenzaron a proponer modelos basados en métodos numéricos. En este documento se
presenta, a manera didactica, diversos conceptos relativos al modelado cinematico de
mecanismos roboticos empleando redes neuronales. En la siguiente seccidn se explica en que
consiste el modelado cinematico de robots y una revision a las técnicas que se ha propuesto
en la literatura cientifica. Posteriormente, se presenta una explicacion sobre diferentes
términos que existen el area de la inteligencia artificial, el machine learning y las redes
neuronales. Luego de ello se describen algunos trabajos relevantes que se ha hecho al
respecto, los procedimientos para disefio de arquitecturas de redes neurales y los principales
criterios de desempefio que hay que considerar. Finalmente se presenta un ejemplo de la
aplicacion de las redes neuronales al modelado de una rueda hibrida de geometria variable,

y el empleo de software para ello.

2. MODELADO CINEMATICO DE MECANISMOS ROBOTICOS

El modelado cinematico de un robot consiste en la determinacion de las relaciones existentes
entre las coordenadas operacionales del robot y sus variables articulares; las coordenadas
operacionales describen la situacion (posicion y orientacion) del 6rgano terminal, con
respecto a un marco de referencia fijo; y las variables articulares son las que definen la

posicién relativa de un eslabdn de la cadena cinematica con respecto al precedente.

2.1 MODELADO CINEMATICO DE POSICION
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En este modelado se obtienen las ecuaciones que permiten determinar las coordenadas
operacionales (posiciones y orientaciones del eslabon de interés) a partir de las variables

articulares (angulos y longitudes controlados por los actuadores).

El modelado cinemético directo de posicion consiste en encontrar una funcién que nos
permita determinar los valores del vector de coordenadas operaciones x, conocidos los

valores del vector de variables articulares q:

x = f(q)

Por otro lado, existe también el modelado cinematico inverso de posicién, en este caso se
obtiene vector de variables articulares q dado valores del vector de coordenadas operaciones

X.

q=f"x)

Este modelado es el que permite al robot realizar las tareas siguiendo los puntos en el espacio

programados.

Generalmente, en el modelado cinematico de posicion los sistemas de ecuaciones son
trascendentes y en ciertos casos no es posible obtener una solucion de manera analitica. En
estos casos es donde se han empleado métodos numéricos para resolver las soluciones

respectivas.
2.2 MODELADO CINEMATICO DE VELOCIDAD

El modelado cinematico directo de velocidad consiste en la determinacion de las relaciones
existentes entre las velocidades articulares y las velocidades operacionales del robot; dichas

relaciones generalmente se representan de la siguiente manera:

x=Jq
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. d . . . d .
Donde x = d—’: es el vector de velocidades operacionales, g = d—'t’ es el vector de velocidades

articulares y J es una matriz jacobiana. EI modelado cinematico inverso de velocidad se

obtiene facilmente al invertir la matriz jacobiana:
< _1 .
q=]""x

La obtencion de estos modelos es relativamente sencilla, consiste en derivar las ecuaciones

de posicion y posteriormente expresar el sistema de ecuaciones lineales en forma matricial.

En mecanica de robots se han realizado varios estudios en los que se emplea la matriz
Jacobiana para evaluar el desempefio cinematico del mecanismo robdtico en posiciones
particulares o globalmente en el espacio de trabajo. Diversos indices de desempefio basados
en la matriz Jacobiana se han empleado tanto para la planificacion de trayectorias como para

el disefio optimo (Moreno y col., 2012).

2.3 MODELADO CINEMATICO DE ACELERACION

Derivando la ecuacion de velocidad se pueden obtener las relaciones de aceracion de las
variables cinematicas, en este caso el modelo cinematico directo de aceleracion esta dado por

la siguiente expresion:
x=Jq+Jq
Donde, X es el vector de aceleraciones operacionales, ¢ es el vector de aceleraciones

articulares y J es la derivada temporal de la matriz jacobiana. EI modelo cinemético inverso

de aceleracion se obtiene de la siguiente forma:

q=J"(%-Jq)
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2.4 MODELADO CINEMATICO BASADO EN METODOS NUMERICOS

Como se mostro en los apartados anteriores, inicamente el modelado cinematico de posicion
es el que presenta dificultades para resolverse analiticamente. Tanto los problemas de
velocidad y aceleracion consisten de ecuaciones lineales, facilmente resolubles con los
métodos del algebra lineal. Se puede clasificar en términos generales a los modelos

cinematicos de posicion de robots en:

e Modelos Analiticos. Estos modelos se obtienen a partir de resolver las ecuaciones
del analisis de posicion y obtener soluciones en forma cerrada. Siempre es deseable
obtener modelos analiticos ya que su precision numérica es la maxima y son
computacionalmente mas eficientes. Para arquitecturas de robots sencillas es posible
obtener estas soluciones en forma cerrada y generalmente involucran sistemas de
ecuaciones trascendentes. En robots seriales la cinematica directa se obtiene
facilmente mediante las matrices de trasformacion homogénea, mientras que es mas
dificil resolver la cinematica inversa, y en ciertas arquitecturas no es posible. En
robots paralelos sucede lo contrario en ambos casos.

e Modelos Cuasi-analiticos. Estos modelos consisten en resolver la cinematica
obteniendo parte de las incognitas de manera analitica, y el resto de a través de un
método computacional. En (Yime y col., 2011) se presenta el analisis de un robot
paralelo con cinemaética desacoplada, en donde la cinemaética directa se resuelve
analiticamente para el problema de posicién y mediante el algoritmo de Newton-
Raphson para el problema de orientacion. En (Sadjadian y  Taghirad, 2005) se
resuelve la cinemética directa de un robot paralelo redundante, para ello se formula
el problema de manera dos elementos de la matriz de orientacion (la cual define el
resultado de la cinematica directa) se obtienen numéricamente resolviendo un
problema de optimizacion con restricciones. Posteriormente el resto de los elementos
de la matriz de rotacion se obtienen analiticamente a partir de los valores de esos dos

elementos.
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e Modelos Numéricos. Cuando no es posible obtener de manera analitica la solucién
de las ecuaciones de posicion, se recure a obtener la solucion mediante métodos
computacionales. Algunos de estos métodos son iterativos y otros se obtienen de
expresiones cuyos parametros son previamente determinados. La principal desventaja
de emplear estos métodos es que siempre estara presente un margen de error, el cual
se puede disminuir, sin embargo, se requerird de un mayor coste computacional.

e Uso de Sensores Extra. Algunos investigadores han propuesto la resolucion de la
cinematica mediante la obtencion de informacion adicional proveniente de sensores
adicionales de posicion (Baron y Angeles, 2000). Conociendo los valores de ciertas
variables cinematicas mediante la medicion directa a través de sensores es posible
simplificar las ecuaciones de posicion y resolverlas para determinar la solucion de la
cinematica directa. Algunas dificultades que se han encontrado en este esquema es el

ruido presente en las sefiales de los sensores.

En la literatura cientifica se pueden encontrar diferentes propuestas para resolver

numéricamente la cinematica de mecanismos robdticos, estas estrategias son:

e EIl método de Newton- Raphson. Este método es muy empleado para encontrar la
solucion a ecuaciones o sistemas de ecuaciones cuya solucion analitica no es posible.
Esta técnica es procedimiento iterativo, para lo cual se requiere la obtencion de una
matriz jacobiana que se emplea para calcular nuevos valores del vector de incognitas
gue se acerquen cada vez mas a la solucion del sistema. Si el vector de incgnitas
converge a un valor, y el error de entre nuevos sucesivos calculos es menor que un
determinador valor, entonces se dice que el algoritmo encontrd una solucion (Puglisi
y col., 2017). Este algoritmo tiene como desventaja que no asegura convergencia. Por
otro lado, dependiendo del valor inicial el algoritmo puede converger a otro valor
que no corresponde a la solucion esperada. Finalmente, el nimero de iteraciones

necesarias para encontrar una solucion no es posible de determinar.
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e Aproximacion por Series de Taylor. En este esquema la solucion de la cinematica
se aproxima mediante una serie de potencias de Taylor. EI nmero de coeficientes de
la expansion viene determinado por el grado de precision requerido. Resolver el
problema de la cinematica consiste en calcular los coeficientes de la serie. En
(Sadjadian y Taghirad, 2005) se consideraron diferentes trayectorias para el efector
final y se determinaron los correspondientes desplazamientos del actuador utilizando
la cinemética inversa. A continuacion, se utilizo el par de datos para calcular los
coeficientes de la expansién de Taylor utilizando la estimacion por minimos
cuadrados a partir de los datos obtenidos de diversas trayectorias en el espacio de
trabajo.

e Redes Neuronales Artificiales. Una de las caracteristicas méas interesantes de las
redes neuronales es su capacidad para aproximar funciones no lineales. Ademas, los
esquemas de redes neuronales son independientes de la estructura del sistema, lo que
da lugar a un enfoque robusto con respecto a los cambios del entorno. Conocido de
manera analitica un modelo cinematico se entrena una red neuronal con los datos
obtenidos de la exploracion del espacio de trabajo, obteniendo pares de datos de
entradas y salidas, y con ello se generara el modelo inverso basado en la red neuronal.
Una vez generado el modelo, el calculo de la cinematica correspondiente no es un
proceso iterativo, si no consiste en ejecutar las operaciones aritméticas y matriciales

para el calculo de las variables de salida, con un coste computacional constante.

A continuacion, se presenta una explicacion sobre diferentes términos que existen el area de
la inteligencia artificial, el machine learning y las redes neuronales, de manera de que la

seccion de la aplicacion de las redes neuronales al modelado cinematico sea mas clara.
3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y REDES NEURONALES

En esta seccion se explican los conceptos de Inteligencia Artificial (1A), Aprendizaje
Automatico (Machine Learning) y Aprendizaje Profundo (Deep Learning). Los conceptos de

Machine Learning, Inteligencia Artificial y Deep Learning, Ilegan a parecer lo mismo, pero
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en realidad son diferentes aunque manejan algunas relaciones. A continuacién se explican

los conceptos de cada uno de ellos, sus tipos y la diferencia entre ellos.

La inteligencia artificial es un rea de las ciencias computacionales que se encarga de buscar

por medio de algoritmos la representacion méas cercana al conocimiento, en donde este

incluye la toma de decisiones, el reconocimiento de objetos, la interpretacion de ideas y asi

mismo es capaz de evolucionar para adaptarse en entornos multidisciplinarios.

3.1 REDES NEURONALES ARTIFICIALES

Las concepcidn de las redes neuronales surge de imitar por medio de modelos matematicos

de aproximacion el comportamiento de las neuronas bioldgicas y su combinacion para

generar redes neuronales avanzadas.
Una red neuronal como en la Figura 1 se compone de lo siguiente:

e X —Entradas del sistemas

e B -—Bias

e W —Pesos de las Entradas
e FN —Funcion de Activacion

e Y —Salida del sistema

Figura 1 Estructura de una neurona artificial
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La estructura de la Figura 1 se comporta de tal manera que a cada entrada X se le asigna un
peso W, en donde este peso es la importancia que tiene la entrada en el sistema para la toma
de la decisidn, el peso asignado se multiplica por su entrada, para posteriormente sumarse
con B y obtener un valor que es introducido dentro de la funcion de activacion FN, de las
cuales pueden ser una funcion Gaussiana, Sigmoide, Trapezoidal, entre otras posibilidades,

y finalmente obtener la sefial de salida Y.

La seleccion de la funcidn de activacion se realiza al ejecutar el modelo y determinar cual es
la que mejor rendimiento tiene, este rendimiento se puede medir al momento de realizar lo

que se denomina entrenamiento de la neurona.

Al hablar de entrenamiento nos referimos en plasmar la experiencia ya cuantificada que se
tiene y dividirla en datos de entrenamiento y de verificacion para saber que tan exacto queda

el modelo.

Una vez que se tiene ya el modelo verificado se puede tomar como valido e introducir datos
diferentes a los usados para entrenamiento y esperar una respuesta con un grado de exactitud

y prediccion acorde a la precision buscada.
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Figura 2 Ejemplo de una red neuronal artificial

Cuando se tiene que tomar decisiones con una mayor complejidad se agrupan las neuronas
para formar redes neuronales, en las cuales cada una de las neuronas se comporta de acuerdo
con lo ya visto anteriormente y la salida de cada neurona es la entrada en la siguiente capa

del sistema Figura 2.

3.2 APRENDIZAJE AUTOMATICO (MACHINE LEARNING)

Los algoritmos de Machine Learning, son algoritmos que se han desarrollado para encontrar
patrones naturales en los datos que generan informacion y que ayuda a hacer mejores
decisiones y predicciones. Los algoritmos de Machine Learning utilizan métodos
computacionales para aprender informacion directamente de los datos sin relacionarse sobre
ecuaciones predeterminadas como lo es un modelo. Se han encontrado aplicaciones, por
ejemplo, para hacer decisiones criticas en el diagnostico médico, transacciones de

inventarios, prondstico de carga energéticas y mas. Las empresas comerciales en internet lo
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utilizan para obtener informacion sobre el comportamiento de compra de sus clientes y hacer
una prediccion de lo que posiblemente se desea comprar. Un algoritmo de Machine Learning
debe ser entrenado con una cantidad de datos adecuada y luego el resultado del aprendizaje
se evalua posteriormente para ver la precision del aprendizaje y si el algoritmo utilizado es
el correcto, esto se realiza en otros datos del mismo tipo pero que no se usaron en el

entrenamiento.

Machine Learning utiliza 2 tipos de técnicas: aprendizaje supervisado y no supervisado, ver
Figura 3. El aprendizaje supervisado es aquel que se entrena a partir de datos de entrada y
salida conocidos, de tal manera que se pueda predecir datos futuros desconocidos. El
aprendizaje no supervisado, encuentra patrones escondidos o estructuras intrinsecas en los
datos de entrada. En la Figura 3 se muestra las 2 tipos de técnicas que usa Machine Learning,
supervisada y no supervisada con algunos de los algoritmos mas utilizados. Estos algoritmos
como han empezado a tener relevancia y aplicacion se han ido desarrollando varias librerias

en los lenguajes de programacion mas relevantes como son C++, Phyton y Matlab entre otros.

Machine
Learning
|
| ]

L. Aprendizaje
Aprendizaje P No )
Supervizado SpErizsEe
Clasifi ., Agrupamiento
GEILUZ:AZ L REgrESién: K-Means, K-Medoids

Support Vector Machine Regresion Lineal Fuzzy C-Means
Andlisis Disciminante SVR, GPR Jerdrquico

Métodos de Ensamble [ezclalGatsiana

Naive Bayes
Redes Neuronales

Hidden Markov Model

Vecino mas cercano 5 e
Arboles de Decision

Figura 3: Tipos de técnicas de machine learning.
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3.3 APRENDIZAJE PROFUNDO (DEEP LEARNING)

El aprendizaje profundo es un subcampo de la IA que se enfoca en crear modelos de redes
neuronales grandes que sean capaces de hacer decisiones basadas en datos. Deep Learning
estd adaptada para situaciones donde los datos son complejos y los conjuntos de datos
disponibles suelen ser enormes. Actualmente el aprendizaje es muy utilizado por empresas
importantes como Facebook, que lo hace para analizar texto de conversaciones, otras
empresas como Google, Baidu y Microsoft para busqueda de imégenes. Los teléfonos
inteligentes utilizan deep learning para reconocimiento de voz, y reconocimiento facial en
las cAmaras digitales. En el sector salud se esta utilizando en el procesamiento médico de
imagenes y el diagndstico de condicion de salud. EI Deep Learning se emplea en los coches
autonomos cuando hacen localizacion y mapeo, planeacion de movimiento, direccién y

percepcién medioambiental asi seguimiento del estado del controlador (Keller, 2019)

La diferencia entre el deep learning y el machine learning es como aprende cada algoritmo.
El deep learning automatiza gran parte de la fase de extraccion de caracteristicas del proceso,
lo que elimina parte de la intervencion humana manual y permite el uso de conjuntos de datos
mas grandes. El deep learning se podria considerar como “machine learning escalable”. El
machine learning tradicional, o "non-deep", depende mas de la intervencién humana para
aprender. Los expertos humanos determinan la jerarquia de caracteristicas para comprender
las diferencias entre las entradas de datos, lo que por lo general requiere mas datos
estructurados para aprender (IBM, 2023).

4. MODELADO CINEMATICO EMPLEANDO REDES NEURONALES

Las redes neuronales se han empleado en diversos problemas de cinematica cuya solucién es

irresoluble analiticamente. En algunos mecanismos la cinematica directa se puede obtener
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analiticamente, sin embargo, esto no es posible para la cinemaética inversa, en otros
mecanismos ocurre lo contrario. En este caso la cinematica directa se emplea para entrenar
lared, la cual servira de modelo de la cinematica inversa. En la literatura se pueden encontrar
diversos trabajos en los que redes neuronales modelan la cinematica directa o inversa. En
(Fouz y col., 2013) se estudian diversas arquitecturas de redes neuronales para resolver la
cinemaética inversa de un robot industrial de 5 grados de libertad. En (Duka, 2014) se estudia
la precision de las redes neuronales para calcular las posiciones deseadas en un robot plano
de tres grados de libertad. En (Zubizarretay col., 2015) y (Zubizarreta y col., 2018) se analiza
el célculo de la cinematica directa de un robot paralelo de tres grados de libertad con
diferentes estructuras de redes neuronales, haciendo hincapié en la reduccion del costo
computacional, comparado con los métodos tradicionales como el algoritmo Newton-
Raphson, también se menciona que el calculo es mucho mas rapido utilizando redes

neuronales, sin afectar el error maximo.

El procedimiento que se sigue para definir la arquitectura de la red neuronal es el siguiente,

considerando que se desea tener un modelo para la cinematica inversa:

1. Seobtiene el modelo cinematico directo de manera analitica. Este modelo se empleara
posteriormente para entrenar la red. En muchos mecanismos es posible obtener el
modelo analitico directo, pero no el inverso, y viceversa. Si no es posible obtener
ningun modelo analitico podrian emplearse otros métodos numéricos, como Newton-
Raphson para obtener el modelo que se empleara para entrenar la red.

2. Se define el espacio de trabajo y su discretizacion para obtener de cada punto, los
datos de entrada y salida de la cinemética directa, para posteriormente emplearlos
para entrenar la red neuronal que se empleara como nuestro modelo de cinematica
inversa.

3. Para definir la arquitectura de la red neuronal es necesario encontrar el nimero de
capas y neuronas que satisfacen los requerimientos de desempefio esperados. Este es
un proceso iterativo en el que se varia de manera sistematica el numero de neuronas

de las capas ocultas y el nimero de capas ocultas. El objetivo es encontrar la
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arquitectura con menor coste computacional que satisfaga los requerimientos de
precision y exactitud establecidos de acuerdo con la tarea que va a desempefiar el

robot.

Los criterios de desempefio tipicamente empleados para evaluar una arquitectura de red

neuronal son:

e MSE, Error cuadratico medio.

e SSE, Suma residual de cuadrados.

e MAE, Error absoluto medio.

e Maximo error absoluto de aproximacion.
e Tiempo de computo.

e Tiempo de entrenamiento.

Las arquitecturas de redes mas empleadas para el modelado cinematico de mecanismos son
el Perceptréon Multi Capa y las Redes de Base Radial, siendo el Perceptrén Multi Capa el que
menor coste computacional tiene y es mas adecuado para aplicaciones en tiempo real
(Zubizarreta y col., 2018).

A continuacién, se presenta el procedimiento que se siguié para desarrollar el modelo

cinematico inverso basado en redes neuronales para una rueda hibrida de geometria variable.

4.1 MODELADO CINEMATICO DE UNA RUEDA TRANSFORMABLE

En la Figura 4 se muestra una rueda HEISE 3RSRR, esta rueda es capaz de transformarse
de una rueda circular convencional, a una rueda con extremidades, permitiendo tener las
ventajas de cada modo de operacion. EI método de locomocion terrestre mas eficiente son
las ruedas circulares, mientras que las ruedas con extremidades se han empleado para

aumentar la traccion de vehiculos en terrenos complicados, ademas de que también tienen de
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la capacidad de que tienen para subir escaleras. Los disefios de las ruedas HEISE fueron

propuestos en (Moreno y col., 2020).

Figura 4 Rueda HEISE 3RSRR

4.1.1 MODELADO CINEMATICO DIRECTO

En la Figura 5 se presenta el esquema cinematico de la rueda HEISE RSRR. El mecanismo
consiste en una barra deslizante, un rin y una serie brazos extensibles, la cadena cinemaética
consiste en una secuencia de articulaciones como sigue: rotacional Ry, esférica S, rotacional
R> y rotacional Rs. Cuando se actla la articulacion Ry se puede hacer girar la rueda. Por otro

lado, para extender/flexionar las piernas se actda la articulacion prismatica P.

Con los vectores presentados en el esquema cinematico de la i-ésima pierna del mecanismo,

se pueden escribir las ecuaciones en lazo cerrado:
a; + ry; + P=S;
bi+ci+r1i=si

A partir de estas ecuaciones se resuelve la cinemética directa, conocido el valor de las

variables articulares g, y q,- se determina primero la postura de todos los eslabones, es decir

conocido p y ry;, Se determinan las orientaciones de los vectores a; , b; v c;.
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Figura 5 Esquema cinematico para la i-ésima pierna de una rueda RSRR

Finalmente, la posicion de la punta de la i-esima pierna es se obtiene la siguiente ecuacion:
t; = [(Ir/L)Ry + I]'b; + c; + 'y,

Donde [ es la longitud del eje de traccion e I, es la matriz identidad. R, es la matriz de
rotacion alrededor del eje perpendicular al plano de movimiento del eje de traccion para un

valor dado de 9.

El problema cinematico directo aunque implica ecuaciones trascendentes es relativamente
facil de resolver, sin embargo la cinematica directa presenta dificultades para resolverse
analiticamente, ademéas de que se ha encontrado que para una postura hay al menos 6
soluciones posibles de la cinematica directa. Por lo tanto, este problema se resolvié mediante

el empleo de redes neuronales (Flores y col., 2021).
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4.1.2 ENTRENAMIENTO DE LA RED NEURONAL

Para realizar el entrenamiento de redes neuronales se utiliza la herramienta de Matlab para
Machine Learning, donde solo es necesario introducir las caracteristicas de la red neuronal a
entrenar y con un conjunto de datos para entrenamiento, en la figura 6 se muestra el conjunto

de datos utilizados para el entrenamiento, obtenidos de la cinematica directa.

300 . . . T .
T:’.’::"??f{ "7'{\ ‘l"'7
’:."" "61.'0 r‘.‘. ; ‘?‘
200 - ?m, AP \\
. 'I‘ 0’#..;’.'.‘-.\
Lo Vo f
100 f
0 L
-100
-200 1
_300 1 L 1 1 L
-300 -200 -100 0 100 200 300

Figura 6 Datos de entrenamiento para las redes neuronales
El conjunto de datos que se utilizo fue creado utilizando la cinematica directa, obteniendo las
coordenadas t; para cada posicion de los servomotores (q, Y q, ), posteriormente se

entrenaron diversas topologias de redes neuronales para hacer una comparacion de

rendimiento, el resumen de las topologias utilizadas se muestra en la tabla 1.
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Figura 7 Estructuras utilizadas en los dos grupos de redes neuronales

Tabla 1 Lista de topologias utilizadas, se muestra el nimero de capas ocultas y las
neuronas por capa

Ndmero Redl | Red2 | Red3 | Red4 | Red5 | Red6 | Red7 | Red8 | Red9 | Red10 | Red1l

de red

neuronal

Unicared | 1*[10] | 1*[15] | 1*[20] | 2*[10] | 1*[10] | 2*[15] | 1*[20] | 2*[20] | 3*[10] | 3*[20] 3*[30]
1*[20] 1*[10]

Red doble | 2*[10] | 2*[20] | 2*[30] | 3*[10] | 3*[20] | 3*[30]

Qr

Red doble | 1*[10] | 1*[20] | 1*[30] | 2*[10] | 2*[20] | 3*[30]

Qp

Se utilizaron dos grupos de redes neuronales, uno de ellos maneja los datos de entrada y de

salida en una sola red (Red Unica), en el otro grupo se hizo que cada salida fuera manejada

por una red diferente (Red doble), ver Figura 7. En ambos casos se emple6 un Perceptron

Multicapa, las capas ocultas se emple6 como funcion de activacion la tangente sigmoide, y

para la capa de salida una funcién lineal.
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Para pruebas se cred un conjunto de datos con 10000 puntos que fueron introducidos en la
red neuronal, para posteriormente obtener el rendimiento midiendo el error absoluto medio

para cada red neuronal.

Los resultados obtenidos se muestran en las Figuras 8 y 9, como se puede observar las redes
pertenecientes al grupo 2 tuvieron un mejor rendimiento que las redes del grupo 1, esto

debido a la topologia utilizada (Una red neuronal para cada salida).

También se hizo una comparativa del tiempo empleado para entrenamiento, mostrado en la
Figuras 10y 11, se observa que en general, las redes pertenecientes al grupo 2 les tomo mas

tiempo de entrenamiento ya que se requiere entrenar 2 redes para cada caso.

100

Error absoluto medio de posicion en mm

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Numero de red

Figura 8 Error absoluto medio de posicion para el primer grupo de redes neuronales
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Error absoluto medio de posicion en mm

1 2 3 4 5 6
Numero de red

Figura 9 Error absoluto medio de posicion para el segundo grupo de redes neuronales

Tiempo empleado para entrenamiento en s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1
Numero de red

Figura 10 Tiempo empleado en entrenamiento para el primer grupo de redes neuronales
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Figura 11 Tiempo empleado en entrenamiento para el segundo grupo de redes neuronales

En la Figura 12 se muestra una simulacion en la que se emplea una red neuronal entrenada

para resolver la cinematica inversa. En la simulacion se realiza una trayectoria circular.

300
200

100

100 |

=200

300 " " s " " s
-300 -200 -100 0 100 200 300

(mm)

Figura 12 Simulacion de la cinemética directa
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4.2 SOFTWARE PARA ENTRENAR REDES NEURONALES

El software Matlab ofrece varias librerias para diferentes aplicaciones, concretamente se
utilizé la libreria de machine learning, que permite crear y entrenar redes neuronales
facilmente a través de una interfaz gréfica, su desventaja es que algunos pardmetros se
manejan de manera predeterminada, sin embargo, a través de codigo es posible modificarlos,

algunos de los pardmetros que se pueden modificar son:

e NuUmero de capas

e NUmero de neuronas por capa

e Algoritmo de entrenamiento

e Forma de cuantificacion de error

e Medida del error objetivo

e Numero de iteraciones para el entrenamiento

e Pruebas de validacion

Una vez que la red es creada y entrenada se dispone de algunas opciones para trabajar con
ella. Una es la creacion de una funcién para uso dentro del software Matlab, otra opcion es
exportar las matrices de la red neuronal para uso fuera del software con otras opciones de
programacion en diferentes lenguajes que puedan hacer operaciones con matrices. Para esto
se guardan las matrices que pertenecen a la red neuronal en un archivo de datos (.mat), que
luego se importan en otro lenguaje, por ejemplo, Python, dentro de este lenguaje de
programacion se pueden encontrar librerias para las operaciones con matrices, ademas de la
libreria para el manejo de archivos con extension (.mat). Una vez que las matrices son
importadas, sera necesario hacer la codificacion con las operaciones requeridas para hacer
funcionar la red neuronal (implementar las funciones RelL U, tangente-sigmoide, etc.), una
vez concluido esto la funcion de la red neuronal esta lista puede emplearse, por ejemplo, en

el algoritmo de control programado en la computadora un robot.
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5. CONCLUSIONES.

La simulacién, disefio, planificacion de trayectorias y control de mecanismos roboticos
requieren del modelado cinematico. A medida que han surgido nuevas arquitecturas de robots
cuya cinematica no es resoluble analiticamente, se han propuesto modelos basados en
métodos computacionales. Este articulo proporciona una explicacion didactica de los
conceptos relacionados con el modelado cineméatico de mecanismos robdticos utilizando
redes neuronales. Primero, se presentd una introduccién al modelado cinematico de robots,
seguido de una revision de las técnicas propuestas en la literatura cientifica. Luego, se ofrece
una breve explicacion de los terminos relacionados con la inteligencia artificial, el machine
learning y las redes neuronales. Después, se describieron algunos trabajos relevantes en el
modelado cinematico mediante redes neuronales, incluyendo los procedimientos para el
disefio de arquitecturas y los criterios de desempefio principales que deben considerarse.
Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion de las redes neuronales en el modelado de
una rueda hibrida de geometria variable, junto con una descripcién del software utilizado

para ello.

El modelo de cinematica inversa basado en redes neuronales, presentado en este trabajo, sera
util para controlar una Rueda HEISE con una sola extremidad, la cual se podria transformar
en una rueda o una pierna segun los requerimientos de la tarea. Con el modelo cinematico
inverso se podran determinar los movimientos requeridos en los motores dado un patrén de

marcha para el extremo del eslabdn de traccion.

Encontrar la mejor arquitectura de red neuronal para el modelo cinematico, es un proceso
iterativo, en el que se varia el numero de capas y el nimero de neuronas para encontrar

aquella red que satisfaga las necesidades en términos de error admisible y tiempo de computo.
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RESUMEN

La obesidad es una enfermedad cronica no transmisible que perjudica a la salud de
las personas, actualmente su prevalencia ha incrementado, considerandose como
una pandemia desde la primera década del siglo XXI. Para poder comprenderla se
requiere tener en cuenta una serie de factores relacionados como son estilo de vida,
factores genéticos, mecanismos homeostaticos del organismo, factores
ambientales, sociales, emocionales, econdémicos, cognitivos, culturales e incluso
religiosos. Uno de los esfuerzos para combatir la obesidad se centra en controlar
los mecanismos de hambre y saciedad, sin embargo, se ha descubierto que las
emociones ejercen un efecto intenso sobre la ingesta alimenticia, especialmente en
las personas diagnosticadas con obesidad siendo en este punto donde entra el
sistema heddnico o de recompensa, el cual es el encargado de establecer
prioridades relacionadas con el placer en el acto de comer. El presente articulo se
enfoca en describir como el sistema heddnico impacta en el desarrollo de la
obesidad y cémo las propiedades organolépticas de los alimentos pueden modificar

y regular la ingesta alimentaria.

Palabras clave: obesidad, hambre, saciedad, homeostasis, sistema heddnico

ABSTRACT

Obesity is a non-communicable chronic disease that affects the health of people,
currently its prevalence has increased and in the first decade of the 21st century it
began to be considered a pandemic. To understand the problem, is necessary to
take into account a series of related factors such as lifestyle, genetic factors,
homeostatic mechanisms of the organism, environmental, social, emotional,
economic, cognitive, cultural and even religious factors. One of the efforts to combat
obesity focuses on controlling the mechanisms of hunger and satiety, however it has

been discovered that emotions have an intense effect on food intake, especially in
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people diagnosed with obesity, and at this point where the hedonic or reward system
start, which is responsible for establishing priorities related to pleasure in the act of
eating. This article focuses on describing how the hedonic system impacts the
development of obesity and how the organoleptic properties of food can modify and

regulate food intake.

Keywords: obesity, hunger, satiety, homeostasis, hedonic system

Factores ambientales, homeostaticos y emocionales asociados a la obesidad

Obesidad la otra pandemia del siglo XXI

La obesidad es una enfermedad cronica no transmisible de origen multifactorial
caracterizada por una cantidad excesiva de tejido adiposo que perjudica a la salud
(OMS, 2021; Kaufer-Horwitz y Pérez, 2020; Ciangura y col., 2017; Hernandez y col.,
2017; Rodrigo-Cano y col., 2017, lzaola y col., 2015, Gordillo y col., 2011). Ocurre
cuando la ingesta caldrica es superior al gasto energético, por lo que tiene lugar un
desequilibrio que se refleja en un exceso de peso corporal que tiene consecuencias
negativas en la salud fisica, mental y en la vida social de las personas (Congdon y
Dickson 2022; Rodrigo-Cano y col., 2017)

La prevalencia de la obesidad es tal que a principios de la primera década del siglo
XXI se comenzd a considerar como una verdadera pandemia, acufidndose el
término “globesidad” en el afo 2010 (Méndez y col., 2023; Suarez-Carmona y col.,
2017; Costa-Font y Mas, 2016). Hace cuatro décadas, la poblacion con peso bajo
predominaba a nivel mundial, sin embargo, la poblacion con obesidad prevalece
actualmente sobre todo en paises como Tonga, Samoa y Kiribati y es evidente en
paises como Estados Unidos, Reino Unido, Brasil, China, Egipto, Sudéafrica, India,
Indonesia, México, Pakistan y Rusia, (Méndez y col., 2023, Congdon y Dickson

2022). De seguir con esta tendencia, se cree que para el afio 2030 mas de cuarenta
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por ciento de la poblacién mundial, presentara problemas de sobrepeso y mas de la
quinta parte lucira con algun grado de obesidad (Jackson y col., 2020; Malo-Serrano
y col., 2017). Actualmente hay mas de 2000 millones de personas afectadas con

esta enfermedad (Figura 1).

L

PERSONAS
) AFECTADAS
EN EL MUNDO

1975
x SETRIPLICO
LA PREVALENCIA

DESDE 1975

Figura 1. Incremento de la obesidad en los ultimos afios

Fuente: https://www.bancomundial.org/es/news/infographic/2020/01/29/the-

crippling-costs-of-obesity

La obesidad ha sido considera como un factor primordial para el desarrollo de
enfermedades no trasmisibles las cuales han incrementado los porcentajes de
morbimortalidad en el mundo (OMS, 2021; Malo-Serrano y col., 2017). Un indice de
masa corporal (IMC) elevado, de mas 30 kg/m?, se relaciona con problemas
metabdlicos, como resistencia a la insulina, aumento de colesterol, triglicéridos,
problemas cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2 e inclusive desarrollo de

canceres y patologias osteoarticulares (Temple, 2022; OMS, 2021; Kaufer-Horwitz
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y Pérez, 2020; Jackson y col., 2020; Malo-Serrano y col., 2017; Ciangura y col.,
2017).

Por lo anterior, es imperativo implementar estrategias para prevenir y tratar la
obesidad, las cuales vayan dirigidas a la poblacion general con especial atencion a
los grupos de mayor riesgo como nifios y adultos mayores, encaminadas a
conseguir una pérdida de peso efectiva con su posterior mantenimiento (Hernandez
y col, 2017). Por lo que muchas de las investigaciones elaboradas se han enfocado
en instaurar y desarrollar diferentes programas, métodos y tratamientos en torno a
la mejora de habitos saludables, realizando cambios en la alimentacion y

practicando actividad fisica (Hernandez-Rodriguez, 2023; Gordillo y col, 2011).

Por otra parte, algunos paises han intentado implementar politicas publicas
orientadas a disminuir la obesidad, destacando la aplicacion de impuestos sobre las
bebidas azucaradas, los productos de alto contenido calérico y bajo contenido
nutricional, asi como la reglamentacién de la publicidad y el etiquetado de los

alimentos (Rios-Reyna y col., 2022)

En México el Instituto Nacional de Salud Publica ha participado en el desarrollo de
politicas publicas basadas en evidencia para afrontar este problema de salud, tal es
el caso del impuesto a las bebidas azucaradas, que ha promovido el aumento en el
consumo de bebidas saludables como el agua, asi como la aprobacién de la
modificacion en el etiquetado de alimentos y bebidas industrializadas (Rios-Reyna
y col., 2022; INSP, 2021). También los diferentes estados de la federacion pueden
crear programas propios enfocados mejorar los habitos alimenticios de las
personas, promover la actividad fisica y en algunos casos apoyar en intervenciones
meédicas siendo este el caso de Coahuila donde existe el programa Cambiando

Vidas en el cual ademas de promover mejoras en el estilo de vida de las personas
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se apoya con cirugias bariatricas a pacientes con obesidad mérbida (Gobierno del
Estado de Coahuila, 2021)

Factores ambientales relacionados con el desarrollo de la obesidad

Cada vez se va tomando mas consciencia de que este problema de salud requiere
tener en cuenta otro tipo de factores ademas de los relacionados con los de estilo
de vida, factores genéticos y mecanismos homeostaticos del organismo (Hernandez
y col, 2017). Actualmente se toma en cuenta también a los factores ambientales
dentro de los que podemos englobar los factores sociales, familiares, emocionales,
laborales, econdmicos, cognitivos, culturales e incluso religiosos entre otros (Figura
2) (Hernandez-Corona y col 2021; Hernandez y col, 2017; Rodrigo-Cano y col.,
2017; Suarez-Carmona y col., 2017) ya que se ha demostrado que dichos factores
ejercen un efecto activo sobre la salud de la persona a lo largo de su vida,

incluyendo la etapa prenatal (Nicolaidis, 2019).
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FACTORES COGNITIVOS

Preferencias alimentarias Influencias parentales Actitudes

Percepciones sensoriales Emociones Creencias

Figura 2. Factores que inciden en la conducta alimentaria de las personas

Fuente: Elaboracion propia

En el aspecto econdmico el sobrepeso y la obesidad eran considerados un
problema propio de los paises de ingresos altos, sin embargo, actualmente ambos
trastornos aumentan en los paises de ingresos bajos y medianos, en particular en
los entornos urbanos (Gomez, 2020). Un punto importante para considerar es que
destaca una mayor prevalencia de la obesidad entre las clases sociales méas bajas
de los paises desarrollados en contraposicion de las clases sociales mas altas de

los paises en vias de desarrollo (Ortega, 2021; Rodrigo-Cano y col. 2017).
De esta situacion hay que agregar que las personas pobres compran y consumen

alimentos baratos, regularmente grasas, azucares y harinas, ademas de que

adoptan patrones de consumo de alimentos y bebidas industrializadas. Por ejemplo,
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México encabeza la lista mundial de consumidores de refrescos con un promedio

de 163 litros por persona al afio (Gémez, 2020).

Es importante destacar el ambiente obesogénico que puede favorecerse en el
hogar, donde los padres pueden reforzar habitos incorrectos como la
sobrealimentacion y el sedentarismo ya que los miembros de la familia tienden a
tener habitos similares y si uno o los dos padres son obesos, el riesgo de ser obeso
es mas grande (Rodrigo-Cano y col. 2017; Garcia y Creus, 2016).

Ciertas condiciones sociales pueden ligarse con la obesidad, por ejemplo, el no
tener acceso a areas seguras para hacer ejercicio (Rodrigo-Cano y col. 2017), otros
factores que inciden pueden ser estar viudo o la maternidad en edades tempranas
en cuyo caso es dificil preparar alimentos saludables o porque se desconoce coOmo
0 no se tiene el tiempo para ello (Garcia y Creus, 2016), asi como el abuso del
televisor, videojuegos o mas recientemente de dispositivos inteligentes como los

celulares (Nicolaidis, 2019)

Ademas, se ha demostrado estos mismos factores ambientales pueden inducir
cambios obesogénicos que son transferibles de una generacién a la siguiente como
se puede ejemplificar con el caso clasico de las familias en la Holanda ocupada por
los alemanes durante la segunda guerra mundial, ya que después de la hambruna
holandesa de 1944, hubo repercusiones en el peso corporal durante dos

generaciones que afectaron a los nietos de las victimas (Nicolaidis, 2019).

Por lo que se ha ido tomando conciencia de la necesidad de intervenciones
profesionales interdisciplinares cada vez mas especificas e individuales, realizadas
por médicos, nutridlogos, psicélogos e incluso psiquiatras debido a que la obesidad
ha demostrado ser una compleja problematica con elevados costos, tanto a nivel

individual como social (Gordillo y col., 2011).
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Factores homeostaticos que regulan la ingesta de alimentos

En este contexto uno de los primeros esfuerzos para combatir la obesidad se centr6
en controlar los mecanismos de hambre y la saciedad, los cuales se encuentran
regulados por un sistema neuroendocrino integrado a nivel del hipotalamo (Forero-
Bogota y Gomez, 2021). Este sistema, basado en un entramado de circuitos neuro-
hormonales complejos, incluye también sefiales moleculares de origen periférico y
central y en conjunto es conocido como sistema homeostatico (Berthoud y col, 2020;
Hernandez y col, 2017), el cual funciona en respuesta a las sefales periféricas que
reflejan la situacion de la absorcion de nutrientes y la reserva energética (Palma e
Iriarte, 2012). Por lo tanto, el sistema neuroendocrino puede responder a las
modificaciones en las cantidades de alimentos que se han ingerido, a la
termogénesis, asi como el tamafio de los depdsitos grasos en el organismo para
tratar de conservar la concentracién normal de la glucosa sanguinea, el tamafio de
los depdsitos hepaticos de glucégeno o el peso conforme a la talla del sujeto (Ochoa
y Mufioz, 2014).

Visto de esta manera el hipotdlamo es la zona mas importante del sistema nervioso
central (SNC) que acoge la sefializacion neuro-hormonal involucrada en la
regulacion de las percepciones del apetito, hambre y saciedad, de igual manera
sistematiza las interacciones de las diversas regiones del cerebro implicadas en la
conducta alimentaria (Berthoud, 2020; Ochoa y Mufioz, 2014). Esto se comprobd
hace algunos afios atrds, cuando se observé que lesiones bilaterales presentes en
el hipotalamo ventromedial producian obesidad e hiperfagia, en tanto que las
lesiones laterales se traducen en afagia y pérdida de peso, estableciéndose la
existencia de un “centro de la saciedad” en el nucleo ventromedial y un “centro del

apetito” en el hipotalamo lateral (Ochoa y Munoz, 2014; Palma e Iriarte, 2012).
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Los nucleos paraventriculares, dorsomediales y arqueados del hipotalamo también
contribuyen a la regulacion de la ingesta de alimentos e influyen en la produccién
de hormonas tiroideas, suprarrenales, insulina y glucagon, como también grelina y
leptina. De esta manera, tiene lugar la regulacion de la ingesta y el balance

energético a corto, mediano y largo plazo (Forero-Bogota y Gomez, 2021)

Para resumir este complejo sistema de regulacion hay que decir que existen dos
sistemas interconectados uno anabdlico (oxigénico) el cual es el responsable de
regular el mantenimiento o el aumento del peso corporal a través de la estimulacion
de la ingesta alimentaria, de los mecanismos inductores del hambre y del apetito y
de la activacion de los mecanismos que inhiben el gasto energético. El otro es el
sistema catabolico (anorexigenico) el cual regula el mantenimiento o la disminucion
del peso corporal, estimulando mecanismos que aumentan el gasto energético y

disminuyendo la ingesta (Forero-Bogota y Gomez, 2021, Hernandez y col, 2017).

Sin embargo desde el momento en que el alimento es percibido conscientemente
por el individuo, hasta que se produce la ingestion de este, intervienen una serie de
estimulos sensoriales provenientes del mismo como el olor, el sabor, la textura, la
temperatura e incluso la apariencia y la presentacion, ademas de factores
emociones, factores relacionados con el sexo y la edad de la persona, inclusive
horas de suefio que pueden al empujar al individuo hacia la aceptacion o rechazo
de un alimento en cuestion y es solo después de ingerida una cantidad critica de
alimentos que el sujeto alcanza la saciedad, y rechaza la ingestion de cantidades
adicionales (Forero-Bogota y Gomez, 2021, Hernandez y col., 2017; Ochoa y
Mufioz, 2014).

Es justamente aqui donde se observa que, si la conducta alimentaria estuviera
Gnicamente regulada por los mecanismos homeostaticos, la mayoria de las

personas se encontraria en su peso ideal y comer se consideraria una actividad
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similar a respirar o defecar, una funcibn necesaria pero simple y monoétona
(Hernandez y col., 2017; Palma e Iriarte, 2012). Sin embargo, el proceso de
regulacion del apetito en los seres humanos es mucho mas complejo que lo anterior,
ya que cualquier individuo siente un placer subjetivo cuando ingiere un alimento, por
ejemplo hay ocasiones en que podemos llegar a pagar grandes sumas de dinero
por una excelente comida, lo que indica que esta nos genera una satisfaccion por
si misma, y podemos llegar a comer mucho mas de lo que nuestro cuerpo necesita
si se nos presentan alimentos apetecibles (Hernandez y col., 2017; Palma e lIriarte,
2012; Magni y col., 2009; Valasi y col., 2008).

Factores Emocionales que afectan la conducta alimentaria

Las emociones ejercen un efecto intenso sobre la ingesta alimenticia,
especialmente en las personas diagnosticadas con obesidad. Diversas
investigaciones han arrojado como resultado que los individuos con sobrepeso
consumen una mayor cantidad de alimentos en comparacion con las personas con
un peso ponderal o normal, cuando atraviesan por emociones negativas (Katz,
2021; Anger y Katz, 2015; Pefia y Reidl, 2015). Y es en este punto donde entra el
sistema hedonico o de recompensa, el cual es el encargado de establecer

prioridades relacionadas con el placer en este caso de comer o beber (Katz, 2021).

El sistema hedonico propone que el desequilibrio alimentario en las personas puede
ser impulsado por el hedonismo el cual promete recompensas psicoldgicas
gratificantes (Woodward et al, 2022) como en el caso de los jugadores adictos o
personas con problemas de drogadiccion que no pueden abandonar esta actividad,
por el “placer” que ello les proporciona. Solo que en este caso los individuos
experimentan pensamientos, sentimientos o impulsos sobre el deseo de comer aun
cuando existe ausencia de cualquier déficit energético (Figura 3) (Lowe y Butryn
2007).
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Accion:
Comer chocolate

Refuerzo positivo: : a3 Emocion positiva:
Comer mas chocolate me Me siento mejor con mas
hara sentir mejor : tranquilidad

Sistema de
Recompensa:

Se libera dopamina

Figura 3. Mecanismo de recompensa del sistema hedonico

Fuente: Elaboracion propia

Para comprender mejor lo anterior es necesario entender cuatro conceptos
fundamentales, hambre, apetito, saciacién y saciedad. El hambre se define como la
sensacion fisioldgica que nace en respuesta a una necesidad bioldgica de nutrientes
energéticos (carbohidratos, proteinas y lipidos sin dejar de lado vitaminas y
minerales). Las sensaciones que se presentan pueden ser vacio en el estbmago,
acidez dolor de cabeza e incluso nduseas, lo que las hace incomodas e incluso
dolorosas. Cuando comienza la sensacion de hambre surge la necesidad de comer
y esta desaparece a medida que se van ingiriendo alimentos (FAO, 2021;
Hernandez y col., 2017; Nufiez-Hernandez y col., 2014).

El apetito puede definirse como el antojo de comer un determinado alimento, o en

general, las ganas de comer, hecho que puede condicionar la ingesta de forma
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notable en la medida que se elijan unos u otros alimentos. En otras palabras es la

intelectualizacion del instinto del hambre, que

esta influenciado por el medio social en el que influyen ademés los habitos, las

modas, las vivencias, los prejuicios, el pensamiento y por supuesto los factores

hedonistas (Nufiez-Hernandez y col.,

2014; Kohen, 2011). Esto lo podemos

comprender mejor al analizar la figura 4 donde se observa la diferencia entre comer

por necesidad (hambre fisiolégica) y comer por antojo o apetito (hambre emocional).

>

>

Es progresiva,
aparece poco a poco

Puede posponerse

Se satisface con
cualquier alimento

Es regulada por
hormonas como la
ghrelina y leptina

El individuo se
siente bien al
terminar de comer

Hambre Emocional

>

>

Es repentina

Es urgente, necesita
satisfacerse de
inmediato

Se presenta un
antojo especifico

Es regulada por las
emociones o estados
de animo

Al finalizar surgen
sentimientos de
culpa

Figura 4. Hambre fisiol6gica vs hambre emocional

Fuente: Elaboracion propia

La saciacién también conocida como plenitud es el conjunto de procesos generados

durante la ingesta que conduce a la finalizacién de esta, dicho de otra manera es el

control del tamafio o cantidad de cada comida, conduciendo a la finalizacion de la
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ingesta del alimento (Katz, 2021; Hernandez y col., 2017; Nafiez-Hernandez y col.,
2014; Kohen, 2011).

La saciedad es el estado final de saciacion alimentaria, es la inhibicion del hambre
gue ocurre después de la ingesta y que determina el tiempo entre las comidas y a
medida que se va desarrollando, el hambre va disminuyendo (Katz, 2021;
Hernandez y col., 2017; Nufiez-Hernandez y col., 2014; Kohen, 2011). La eficacia
saciadora, es la capacidad que tiene un alimento para brindar saciedad,
intensamente influenciada por la energia calérica total, asi como la composicién
especifica de los alimentos consumidos, (Katz, 2021; Hernandez y col., 2017;
Kohen, 2011) por ejemplo un alimento rico en proteinas saciard durante mas tiempo
que uno con un contenido elevado de carbohidratos. Ademas actualmente se habla
de que existen diferentes tipos de saciedades o mecanismos de saciedad, teniendo
entonces saciedad neuroquimica, saciedad cognitiva, saciedad mecanica, saciedad
sensorial y saciedad hedénica (Katz, 2021), aunque los mecanismos hedoénicos y
sensoriales van de la mano, pues muchas sensaciones de placer dependen de las
caracteristicas organolépticas del alimento, es decir, de su sabor, olor, color o
textura, y pueden condicionar de manera relevante la eleccién de los mismos
(Hernandez y col., 2017).

Una vez comprendido lo anterior podemos decir que la ingesta heddnica comienza
con caracteristicas sensoriales como la mera visualizacion de los alimentos: si su
vista es agradable al consumidor despertara el apetito. Por el contrario, si no es
atractivo a la vista no se generara el deseo de comerlos. (Nufiez-Hernandez y col.,
2014). Esto se debe a que parte de nuestra percepcion esta dominada por la vision,
el color y la presentacién del alimento nos generan expectativas sobre experiencia
gastrondmica que vamos a tener, se ha sugerido que el emplatado puede hacer que
pensemos que un platillo es saldado o dulce en un primer momento y el color influye

de tal manera que el sabor en un mismo alimento, coloreado de forma diferente
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puede ser percibido en una manera distinta, por ejemplo se piensa que los colores
rojos en los alimentos incrementan la percepcion del dulzor de estos (Dura-Castany,
2017). Esto se ve soportado por algunos estudios que evidencian, que a medida
gue se produce un aumento de la palatabilidad, el apetito aumenta y, por tanto, la
ingesta alimentaria también (Hernandez y col., 2017), ya que se ha demostrado que
la exposicion a la comida apetitosa va asociada a la liberacion de dopamina
en el cuerpo estriado, lo que puede inducir, al igual que ocurre en las
adicciones, comportamientos automaticos, no controlados, de ingestion excesiva
(Martinez y Sanchez, 2021).

Se sabe que el ser humano tiende a preferir alimentos dulces y salados, y a rechazar
los de sabor mas amargo o acido por una cuestion evolutiva de supervivencia, ya
que los sabores dulces y salados se asocian a alimentos de alta densidad
energética mientras que el sabor amargo puede asociarse con alcaloides téxicos
(Palomino, 2020) y el sabor acido puede indicar deterioro o inmadurez, de tal
manera que el ser humano de forma innata tienda a preferir unos sobre otros
(Hernandez y col., 2017).

El gusto por el sabor dulce es consistente en nifios de todas partes del mundo
(Mazariegos, 2020), diversos estudios han documentado la preferencia del infante
en el consumo de bebidas azucaradas sobre el consumo de agua natural desde los
primeros meses de vida (Rohlfs, 2019; Ariza y col., 2018, Araneda y col., 2017), e
incluso se ha observado que el sabor dulce les ayuda a disminuir el llanto y la
sensacion de dolor cuando estos estan pasando por situaciones incomodas como
la aplicacion de inyecciones (Mazariegos, 2020). El problema se agrava porque el
gusto innato por los sabores dulce y salado puede ser magnificado durante los
primeros afos de vida, sobre todo si existe una exposicion temprana y repetida, lo
gue aumenta la respuesta hedonica a lo largo de la vida del individuo (Figura 5)
(Mazariegos, 2020; Rohlfs, 2019; Ventura 'y Menella, 2011).
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Diferentes autores han mencionado que uno de los generadores de la obesidad es
el exceso de azucar agregada a los alimentos procesados (Reddy y col, 2021;
Arriaga-Ramirez y Cruz-Morales, 2019), se ha sugerido dichas exposiciones
tempranas a nutrimentos como azucares, sodio y grasas pueden aumentar el riesgo
de obesidad (Mazariegos, 2020; Rohlfs, 2019).

Figura 5. El ser humano tiende a preferir alimentos dulces

Fuente: Ansiedad por comer dulce - La Mente es Maravillosa

También la textura y el olor de la comida pueden alterar profundamente nuestra
actitud (Palma e lIriarte, 2012; Kohen, 2011). Esto se ve reforzado porque ante la
sensacion de hambre, la sola ingesta de una comida puede alterar el humor y las
emociones reduciendo la irritabilidad, al tempo que acrecienta el afecto positivo, asi
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como la serenidad. No obstante, para que lo anterior ejerza efecto, la composicion,
asi como la cantidad de los alimentos deben asemejarse a los habitos personales.
Asi, se ha visto que una comida excesivamente copiosa o poco saludable puede
provocar sentimientos negativos en la persona (Alarcén-Riveros y col, 2019; Kohen,
2011). De este modo, podemos decir que la alimentacion puede regular las
emociones de una persona al mismo tiempo que las emociones pueden regular la

alimentacién de esta.

Desgraciadamente las emociones tienen también un aspecto negativo, pues tienen
un poderoso efecto sobre la ingesta, sobre todo en las personas con obesidad. Los
resultados de diferentes investigaciones demuestran que las personas con
sobrepeso consumen mas alimentos que las personas de peso bajo o normal
cuando experimentan emociones negativas (Martinez y Sanchez, 2021; Ramirez y
Col., 2021; Anger y Katz, 2015). El enfrentamiento de las emociones negativas, a
través de la comida, se realizaria con alimentos que, se ha evidenciado, actian
sobre el sistema de recompensa neurobiolégico provocando placer frente a la
emocion negativa y que afectan la sintesis de neurotransmisores, entre los que se
destaca la serotonina. Aquellos alimentos que provocan placer y satisfaccion son
aquellos altos en grasas, altos en azucares y altos en calorias; por tanto, se dice
que el comedor emocional consume alimentos del tipo reconfortante o “food
comfort” para el manejo de sus emociones negativas (Sabella y col., 2022; Martinez
y Sanchez 2021; Palomino, 2020).

Diversos estudios han identificado que los comedores emocionales incrementan el
consumo de los alimentos como respuesta a emociones no gratas (Sabella y col.,
2022; Martinez y Sanchez 2021; Ramirez y Col., 2021) como: apatia, frustracién,
estrés, miedo, pena, ansiedad, inquietud (Palomino, 2020); a diferencia de los
comedores no emocionales, los cuales no cambian sus patrones de consumo o

incluso los limitan (Pefia y Reidl, 2015). Sin embargo, a pesar del énfasis que se
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ha hecho en sobre la influencia de las emociones desagradables en los comedores
emocionales, estudios recientes han generado controversia debido a que se ha
reconocido que, durante las emociones agradables, los comedores emocionales
aumentan su ingesta alimentaria (Ramirez y Col., 2021; Palomino 2020; Pefa y
Reidl, 2015; Bongers y col., 2013).

A pesar de todo esto, aun no se sabe a ciencia cierta el proceso exacto por el cual
las emociones alteran la ingesta, se ha propuesto que la emocién propia causa
hiperfagia (incremento desmedido en la ingesta alimentaria) debido a que se
convierte en un estilo de resistencia para el individuo (Anger y Katz, 2015; Sanchez
y Pontes 2012). También se ha sugerido que la emocion en si misma no es la
responsable de la ingesta excesiva sino mas bien, la verdadera causante del
sobrepeso es la forma en que la emocién es afrontada por la persona (Ramirez y
col.,, 2021; Sanchez y Pontes 2012). En cualquier caso, utilizar alimentos para
afrontar emociones puede convertirse en un habito poco saludable y llevar en Gltima

instancia a un incremento de peso corporal (Anger y Katz, 2015).

Asimismo, se han observado diferencias de género con relacién a la ingesta y las
emociones positivas y negativas. Encontrandose que las mujeres tienden a comer
mas a causa de emociones negativas (Sabella y col., 2022; Martinez y Sanchez
2021; Palomino, 2020, Anger y Katz, 2015).), mientras que los hombres lo hacen
para mantener o mejorar sus estados emocionales positivos o alegres (Anger y
Katz, 2015). Respecto de las preferencias alimentarias, ante las emociones
negativas se estas ingieren predominantemente alimentos de sabor dulce mientras
gue ante emociones positivas predomina la ingesta de alimentos salados (Sabella
y col., 2022; Martinez y Sanchez 2021; Palomino 2020; Anger y Katz, 2015).

Otro ejemplo de consumo hedonico es el que se da en mujeres fumadoras quienes

suelen tener peores héabitos de alimentacion que las mujeres no fumadoras y
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consumen una mayor cantidad de alimentos grasosos y por ende tienden a
desarrollar mas facilmente sobrepeso y obesidad. Esta correlacion entre
tabaquismo y obesidad se asocia a una menor percepcion y evaluacion de mezclas

que contienen azucar y grasas (Ascencio, 2019).

Finalmente, aunque estamos lejos de comprender la conducta alimentaria en su
totalidad, muchos de sus mecanismos estan cada vez mejor entendidos y
actualmente podemos decir que las propiedades organolépticas de los alimentos,
asi como las emociones pueden modificar y regular la ingesta alimentaria, a través
de su influencia en el apetito y la saciedad, y desempefian un papel importante en
la conducta alimentaria llegando a influir en patologias como la obesidad y las

consecuencias de esta.
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Resumen

Las entidades educativas del nivel superior tienen entre sus retos el desarrollo de
las habilidades y competencias profesionales de sus docentes y la evaluacion de su
desempefio observando una nueva variable que no siempre es contemplada: la
evaluacion del potencial. En esta investigacion se rednen estas variables para
proponer una metodologia de evaluacion hibrida en donde se integran el punto de
vista de los docentes y de los directivos de mando medio y superior de dos entidades
de la Universidad Autbnoma de Noreste en el estado de Coahuila. La metodologia
incluye una revision de la literatura con un enfoque cuantitativo con alcance
correlacional y de corte transversal mediante la aplicacion de instrumentos
analizados con apoyo del sistema estadistico SPSS. El resultado relevante fue
identificar las brechas de conocimiento faltante en las habilidades y competencias
profesionales y la evaluacion del desempefio y potencial que, en conjunto, arrojan
un indicador del 90% como disponibilidad promedio del capital humano. Las
conclusiones confirman la necesidad de contar con un método de evaluacion
estratégica que permita identificar con mayor oportunidad las necesidades de
desarrollo del capital humano para alcanzar resultados de mejora a mediano plazo
mediante una capacitacion especifica y en una cultura de seguimiento de una
metodologia hibrida de evaluacion estratégica.

Palabras clave: Habilidades, capital humano, docentes, evaluacion, potencial,
disponibilidad.

Abstract

Higher education institutions have among their challenges the development of the
professional skills and competencies of their teachers and the evaluation of their
performance by observing a new variable that is not always contemplated: the
evaluation of potential. In this research, these variables are gathered to propose a
hybrid evaluation methodology where the point of view of teachers and middle and

senior managers of two entities of the Autonomous University of the Northeast in the
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state of Coahuila are integrated. The methodology includes an review of the
literature with a quantitative approach with correlational and cross-sectional scope
through the application of instruments analyzed with the support of the SPSS
statistical system. The relevant result was to identify the gaps of missing knowledge
in professional skills and competencies and the evaluation of performance and
potential that, together, yield an indicator of 90% as average availability of human
capital. The conclusions confirm the need for a strategic evaluation method that
allows identifying with greater opportunity the needs of human capital development
to achieve medium-term improvement results through specific training and in a
culture of monitoring a hybrid methodology of strategic evaluation.

Key words: Skills, human capital, teachers, evaluation, potential, availability.

Introduccion

Observando las investigaciones revisadas hasta el momento, podemos inferir que
las entidades de educacion superior en el mediano plazo tendran como reto el
contar una metodologia que fomente y promueva con mayor eficiencia el talento
existente en el capital humano de su personal docente. La clave esté en disefiar un
método que permita buscar los objetivos de crecimiento basado en la identificacion
del desempefio y la correcta gestion del potencial que las personas aportan;
motivadas, desde luego, a través de incentivos y fortalecida con capacitaciones
especificas plenamente identificadas como las areas de oportunidad que garantizan
un desarrollo integral a nivel personal y profesional.

Ademas, sabemos que no siempre se contempla el papel del personal ejecutivo de
mandos medios y superiores como parte esencial para el desarrollo estratégico del
personal docente. Por lo que pensamos que en esta investigacion se obtiene nueva
informacion con un enfoque de andlisis dentro del sector de dos entidades privadas
de educacion superior.

Por lo anterior y observando la metodologia propuesta por Publishing (2013). para

el disefio de un Programa de desarrollo integral y de reconocimiento del desempefio
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y potencial en la formacion de empleados, se toma como aportacion valiosa esta
metodologia para que con el enriquecimiento de los test de habilidades gerenciales
aportados por (One-solution, 2017) podamos integrar un método hibrido compuesto
por métodos aprobados en la practica para la evaluacién del personal docente en
dos de las entidades de educacion superior como entidades objeto de estudio en
esta investigacion.

Los autores Kaplan y Norton (2004) con su estudio de los mapas estratégicos
brindan una herramienta que le permite a las entidades, en especial para nuestro
caso, a las educativas, una mejor identificacion de los requisitos necesarios y
estratégicos del personal docente. Para casos practicos se aporta en el método
propuesto de este trabajo una identificacion de la brecha faltante y trabajar asi con
un nuevo indicador.

Como indica Bernal Gonzalez (2021) en su trabajo en donde refiere las cualidades
intangibles del capital humano y sus competencias entre otras variables,
coincidimos con esta autora en la observacion de los intangibles para la mejora de
la comunidad escolar que, con el tiempo, estos intangibles de mejora deberan
hacerse notar al interior y exterior de las entidades si estas consiguen resultados y
metas de crecimiento dentro del mediano y/o largo plazo.

Los autores Gonzalez Cisneros y col. (2021) en su trabajo de investigacién hacen
notar que hoy se vuelve necesario considerar que existan estudios relacionados con
la gestion de activos relacionados con otras habilidades ademas de las propias que
se inculcan para la formacion de ensefianza docente. Con este autor convenimos
que se requiere para un mejor desarrollo profesional el incluir otras habilidades o
competencias como las gerenciales y, es aqui donde se enlaza nuestra
investigacion con este estudio y toma vital importancia como parte del seguimiento
propuesto en su trabajo de investigacion. Por lo anterior, inferimos la necesidad de
disefiar y proponer un procedimiento basado en un enfoque de método hibrido, es
decir, una metodologia que podemos describir de la siguiente forma: La integracion

y combinacion de dos o mas métodos cuantitativos en donde se analizan diferentes
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variables relacionadas con la evaluacion al docente para obtener resultados de
informacion desde diferentes puntos de vista de los personajes involucrados, en
este caso, la autoevaluacion de las habilidades y competencias profesionales por
parte del docente y la evaluacion directa del desempefio y potencial por parte de los
mandos medios y superiores de las entidades educativas; con la finalidad de
integrar un promedio general de evaluacion con los métodos que se combinan en
esta propuesta de metodologia hibrida.

Los autores Aravena-Gaete y Garin Saillan (2021) hacen referencia en su articulo
acerca de la necesidad especifica de una evaluacion docente como se busca en
este trabajo que propone un modelo de evaluacion docente y viene a motivar el
alcanzar el objetivo general en esta investigacion.

Por lo anterior, se identifica como problema de forma puntual que en las
instituciones objeto de estudio de este trabajo no se cuenta con una evaluacion
integral de las habilidades y competencias, del desempefio y del potencial que
permita identificar con mayor oportunidad la disponibilidad del capital humano del
personal docente en las instituciones de educacion superior y, como guia de esta
investigacion planteamos la siguiente pregunta: ¢ Cual es el impacto en el desarrollo
profesional del personal docente con la implementacion de un método hibrido de
evaluacion estratégica de la disponibilidad del capital humano y su capacitacion
estratégica en las habilidades y competencias y las variables del desempefio y
potencial en los Campus de la UANE de Monclova y Piedras Negras, Coahuila?
Algunas de las hipétesis que surgen ante esta pregunta son: Las entidades que
cuentan con un método de evaluacion estratégica de la disponibilidad del capital
humano de su personal docente generan un mayor crecimiento profesional y
académico vy, los ejecutivos de mando medio y superior influyen en el desarrollo
estratégico del Capital Humano de su personal docente.

En busca de informacidon que apoye estas hipotesis se disefia como objetivo general
el proponer una metodologia hibrida de evaluacion estratégica de la disponibilidad

del capital humano en el personal docente basada en el conocimiento de sus
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habilidades y competencias y en las variables de potencial y desempefio para
fomentar su desarrollo profesional en la UANE campus Monclova y Piedras Negras,
Coahuila y para dar el soporte necesario para alcanzar el objetivo general se
disefian los siguientes objetivos especificos: 1. Definir el perfil de habilidades y
competencias del personal docente, 2. Identificar las habilidades y competencias
del personal docente para calcular las brechas de conocimiento con oportunidad de
desarrollo, 3. Analizar las variables del desempefio y potencial del personal docente
para clasificar en categorias su aportacion como colaborador, 4. Calcular la
disponibilidad del capital humano mediante una metodologia hibrida que integre las
habilidades y competencias, desempefio y potencial del personal docente, 5.
Analizar la gestion estratégica del personal directivo de mando medio y superior en
el desarrollo del personal docente y finalmente 6. Elaborar un plan de capacitacién
y trabajo para dar seguimiento al desarrollo de las habilidades y competencias,

desemperio y potencial del personal docente.

Materiales y método

La naturaleza y propdsito de esta investigacion corresponde a una investigacion con
un enfoque cuantitativo, de alcance correlacional y de corte transversal durante el
periodo de estudio de junio a octubre del 2022.

El principal aporte de esta investigacion en el plano teérico y metodoldgico es la
integracion de una metodologia hibrida de evaluacion estratégica de las habilidades
y competencias, desempefio y potencial de la disponibilidad del capital humano en
el personal docente a fin de ser valorada mediante un estudio de investigacion-
accion en las instituciones educativas de educacion superior. El proceso del método

de trabajo para esta investigacion lo podemos apreciar a continuacion (Figura 1):
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PROCESO DE INVESTIGACION.

Diagndstico: Definicion de
Aplicacién de perfil de
cuestionario de habilidades y

diagnéstico. competencias

Propuesta de

metodologia Evaluacion de
hibrida de resultados
evaluacion

Identificacién de
habilidades y
competencias

actuales

Investigacion-accion:
Propuesta de plan de
trabajo para
seguimiento de
resultados

Evaluacion del
desempeiioy
potencial

Intervencion:
Elaboracién de
programa de
capacitacion

Analisis de la
disponibilidad
del capital
humano

Analisis de la
gestion estratégica

del desarrollo del
personal docente.

Figura 1. Proceso de investigacion. Fuente: Elaboracion propia

Los instrumentos aplicados para el autodiagnoéstico de las habilidades y
competencias del docente (Tabla 1) y los instrumentos de diagndstico para evaluar
la gestion del personal docente de los mandos medio y superior (ver tabla 2) se

muestran a continuacion:

Tabla 1. Instrumentos de autodiagnostico docente para la recoleccion de datos.

_ _ Numero de
Fuente del instrumento Cantidad Escala _
reactivos
One-Solution (2017): Test _
. _ 8 Numérica 10
de habilidades gerenciales.
Publishing (2013): lista de
verificacion de 1 Dicotémica 15
competencias.
Mufoz-Repiso y col. (2019):
PISO Y ( ) 1 Likert 12
prueba de competencias.
Total de instrumentos 10

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Instrumentos de diagndstico aplicado por los mandos medios o

superiores
_ _ Ndmero de
Fuente del instrumento Cantidad Escala _
reactivos
Hoja de trabajo para evaluar o
. 1 Dicotomica 6
el desempefio
Hoja de trabajo para evaluar .
. 1 Dicotémica 10
el potencial
Lista de verificacion del
desarrollo del personal 1 Dicotomica 10
docente
Cuestionario de diagnostico 1 Dicotémicay 10
Likert
Total de instrumentos 4

Fuente: Elaboracion propia. Hoja de trabajo y lista de verificacion de Publishing
(2013)

Ruta del procedimiento de operacionalizacion para evaluar el cumplimiento de

los objetivos.

1. Para conseguir definir el perfil de habilidades y competencias del personal docente se
aplica un cuestionario de diagnéstico a los directores de cada entidad para contar con
un listado de habilidades y competencias aplicable al personal docente (Tabla 2).

2. Enlaidentificacion de las habilidades y competencias del personal docente y calculo de
las brechas de conocimiento se aplican test de habilidades gerenciales, una prueba y
una lista de verificacion de competencias profesionales para detectar las oportunidades
de desarrollo (Tabla 1).

3. Para el andlisis de las variables del desempefio y potencial del personal docente se

utilizan las hojas de trabajo aplicadas a los directivos de mando medio y superior para
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conseguir la informacion de como clasificar al personal en las categorias de: alto

desempenio, colaborador solido y bajo rendimiento ( Tablas 2 y 3y Figura 2).

B

Para conocer el indicador de la disponibilidad del capital humano se utilizan los
resultados promedio de cada una de las variables analizadas: las habilidades y
competencias, desempefio y potencial del personal docente. Se realiza mediante la
propuesta y aplicacion de una metodologia hibrida mediante la combinacion de dos
métodos cuantitativos que integran los resultados obtenidos en la recopilacion de datos
en cada uno con los instrumentos utilizados (Tabla 1 y 2). La finalidad es obtener como
resultado un promedio especifico de cada variable analizada y con estos resultados
integrar un promedio general que representa el indicador de la disponibilidad del capital
humano.

5. En el objetivo del analisis de la gestion estratégica del personal directivo de mando
medio y superior orientado al desarrollo del personal docente se aplica al personal
directivo una lista de verificacion para identificar el rango o medida en la que se ubica
esta gestion (Tabla 2) y finalmente,

6. Se elabora un plan de capacitacion como parte de un plan de trabajo que integra la

aplicacion de una propuesta de metodologia hibrida. Se realizan los acuerdos con el

personal directivo en una reunién con las entidades educativas a fin de dar seguimiento
al desarrollo de las habilidades y competencias, desempefio y potencial del personal

docente.

Poblacién de estudio para el analisis cuantitativo.

La poblacion que se considera para el estudio cuantitativo es el personal docente
activo frente a grupo con contrato actual durante los meses de aplicacion de esta
investigacion y se integra con los docentes de los niveles académicos superior y
media superior: Postgrado, licenciatura y bachillerato. El total de la poblacion del
personal docente activo es de 201 identificada como poblacion finita durante el
desarrollo de esta investigacion con contrato actual durante el periodo de mayo —
julio del 2022 en los dos planteles educativos considerados para este estudio. En
observacion a un nivel de confianza del 95% y con un 5% de margen de error

aplicado en esta poblacion activa, nos arroja un resultado de contar al menos con
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132 docentes como poblacion de estudio. En esta investigacion se extrae para su

estudio una muestra real de 147 (valor “n”) docentes por lo que se cubre el valor

requerido en este calculo de acuerdo con la ecuacion:
n=(NxZ2xpxq)/ (e2(N-1) +Z2xpxq)

En donde para las variables que se representan en la formula para la obtencién de

la muestra se consideran los siguientes valores: n= 147 con N= 201, Z= 1.96, e=

0.05,p=0.5yg=0.5

Procesamiento de datos y andlisis de la informacion
El procesamiento de los datos para analizar las variables observadas consiste en:

e Parala medicion de las habilidades y competencias:

1. Cuantificacion del puntaje total por grupo de las pruebas o test de habilidades y
competencias aplicadas con apoyo de las herramientas de Excel.

2. Aplicacion de la prueba de Fiabilidad del Alfa de Cronbach con el sistema
estadistico SPSS para discriminar los items o planteamientos no confiables.

3. Comparacion de los puntajes obtenidos con el puntaje optimo del 100% para
obtener la brecha faltante de conocimiento.

¢ En la medicion de las variables de desempefio y potencial:

1. Cuantificacion del puntaje total por grupo de la variable del desempefio.
2. Cuantificacion del puntaje total por grupo de la variable del potencial.
3. Ubicacion de los resultados del puntaje por docente de acuerdo con la

cuadricula (ver Figura 2 y Tabla 3)
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Figura 2. Ubicacion del docente con las variables del desempefio y potencial.
Fuente: Publishing (2013)

Tabla 3. Segmento de ubicaciéon del docente segun su desempefio y potencial

AREA UBICACION EN EL SEGMENTO:
23y6 Alto desempefio o rendimiento
1,4y5 Colaborador sélido

78y9 Bajo rendimiento

Fuente: Elaboracion propia.

Resultados
Para efectos de estar en los limites aceptables solo se aceptan los valores que
arrojan un coeficiente del Alfa de Cronbach (a mayor que 0.7) en un criterio general

como lo marca George y Mallery (2003) (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de alfa de cronbach (fiabilidad) de los instrumentos.

INSTRUMENTO items CONFIABILIDAD
(Alfa de Cronbach)

Test 1. Liderazgo 10 0.820
Test 2. Comunicacion 9 0.720
Test 3. Toma de decisiones 10 0.806
Test 4. Trabajo en equipo 10 0.894
Test 5. Resolucion de 10 0.810
conflictos
Test 6. Negociacion 10 0.712
Test 7. Actitud frente al 9 0.922
cambio
Test 8. Motivacion 10 0.856
Lista de verificacion. Delegar 14 0.717
Prueba. Busqueda de 12 0.467
informacién.

Fuente: Elaboracion propia apoyados por el sistema SPSS ver.24

Del andlisis para conocer la brecha de conocimiento faltante se identifican tres
habilidades y competencias profesionales que estdn con valores superiores al
promedio obtenido de todas las analizadas como se muestra a continuacion (Tabla
5):

Tabla 5. Brecha de conocimiento faltante por habilidad y competencia profesional.

HABILIDAD Y/O Puntaje
COMPETENCIA Puntaje maximo a Brecha Porcentaje
PROFESIONAL docente obtener en faltante brecha
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el
instrumento
LIDERAZGO 13884 14700 -816 -6%
COMUNICACION 12518 13230 -712 -5%
TOMA

DECISIONES 13290 14700 -1410 -10%
TRABAJO EQUIPO 13874 14700 -826 -6%

RESOLUCION
CONFLICTOS 13868 14700 -832 -6%
NEGOCIACION 12459 14700 -2241 -15%
ACTITUD CAMBIO 12483 13230 -747 -6%
MOTIVACION 13921 14700 -779 -5%
DELEGAR 1890 2058 -168 -8%
PROMEDIO 7%

Fuente: Elaboracion propia.

Brecha de conocimiento faltante en habilidades y competencias.
Podemos inferir que la disponibilidad de capital humano en la variable de las
habilidades y competencias profesionales se representa de la siguiente forma:
Disponibilidad del capital humano (D.C.H.) =
Meta 100% menos brecha promedio faltante de conocimiento
D.C.H.=100 %— 7% = 93%

Para la obtencion de la ubicacién de los docentes segun la medicion de sus

variables del desempefio y potencial se muestran los resultados como sigue:
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En el analisis de la evaluacion al docente en las variables del desempefio y
potencial, se obtienen los valores promedio y la gréfica correspondiente como sigue

(Tabla 6 y Figura 3):

Tabla 6. Valor promedio del desempefio y potencial del personal docente

Variable de estudio PROMEDIO
DESEMPENO 87%
POTENCIAL 90%

Fuente: Elaboracion propia
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DESEMPENO Y POTENCIAL

Campus Monclova y Piedras Negras

1%

11%

m ALTO RENDIMIENTO COLABORADOR SOLIDO = BAJO RENDIMIENTO

Figura 3. Ubicacién del personal segin su desempefio y potencial. Fuente:
Elaboracion propia.

Incluye 147 docentes evaluados como poblacién de estudio.
Con la obtencidn de los resultados de las tres variables: Habilidades y competencias

profesionales, desempefio y potencial, tenemos como resultado la disponibilidad

promedio del capital humano como sigue (Tabla 7):

167



Universidad Auténoma de Coahuila

| O Direccion de Investigacion y Posgrado
( a n)) o ° ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
o\ w) ]en C] C] erta Recepcion de articulo 6 de junio de 2023.

\ Articulo aceptado 3 de agosto de 2023.

ISSN: 2683-1848

Tabla 7. Indicador de la disponibilidad del capital humano en los dos campus de

estudio.
Variable integrada Porcentaje promedio %
Habilidades y competencias 93
Desempefio 87
Potencial 90
PROMEDIO 90

Fuente: Elaboracion propia.

Se cuenta con la disponibilidad y autorizacion de las autoridades educativas de cada

plantel para tener el acceso con las personas de mandos medios y superiores

responsables del personal docente. La muestra la conforman 10 directivos de

mando medio y superior en los dos planteles educativos. Estas personas fueron

elegidas por cubrir las siguientes caracteristicas y/o criterios para su inclusion:

1. Son responsables de grupos docentes en areas académicas o administrativas.

2. Tienen al menos 3 trimestres 0 mas de experiencia y trato con el docente en la
universidad.

3. Tienen un puesto de jefe de area, subdireccion o puesto equivalente de mando
medio o superior en la institucion educativa.

En el andlisis de las respuestas obtenidas a través del instrumento de verificacion

que incluye planteamientos para conocer la gestién de desarrollo del docente por

parte de los directivos de mando medio y superior se aceptan con un resultado

confiable de una puntuacion de fiabilidad de 0.776 (alfa) en dos de sus items.

Este resultado arroja que el personal directivo cuenta con conceptos e ideas en el

rango de “bueno” interpretado en una escala de término medio para explicar de

forma méas comprensible este resultado. La idea de como manejar la gestion del

docente y sus necesidades de desarrollo tiene algunos aspectos que refiere como
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necesario fortalecer para llenar vacios en dos de las areas identificadas y verificadas

como se sugiere mas adelante en las recomendaciones.

Discusion.

En observacion al marco teérico de estudio identificado y observando la teoria que
fundamenta y justifica la realizacion de esta investigacion, podemos inferir la
necesidad de contar con evaluaciones que integren no solamente una capacitacion
de las técnicas didacticas que sabemos que en general se les brinda a los docentes
dentro de sus entidades educativas, sino que también sea integrada en una
capacitacidon especifica, otros rubros identificados, como habilidades vy
competencias profesionales. Con la variable del desempefio, podemos observar
que si se encuentra presente como parte de la evaluacion al docente desde el punto
de vista del alumno y, en este trabajo, proponemos una evaluacion formal y directa
también por parte del directivo responsable del cuerpo docente en donde se integre
dentro de esta evaluacion la opinion del directivo responsable sobre el potencial que
ofrece el docente, esto, como aportacion de esta investigacion acerca de una
variable que observamos existen pocos estudios de aplicacion para su integracion
en la evaluacion del personal docente.

En esta nueva forma de operar que actualmente deja a su paso los aprendizajes de
la contingencia de salud en la época en la cual se desarrolla este trabajo de
investigacion, hemos visto con mayor énfasis que la disponibilidad del capital
humano, concepto de estudio de esta investigacion y que se interpreta como las
fortalezas y cualidades al alcance de docente, la capacidad de ser eficiente antes
los diferentes retos o la operatividad aplicada en un tiempo determinado, entre otros
conceptos, se considera como el principal activo que, cuando esta muy bien
identificado y desarrollado como parte de la economia del conocimiento, dara el
soporte necesario y sera uno de los motivadores esenciales para que cada una de
la entidades aprovechen y alcancen en el menor tiempo sus metas con el mayor

aprovechamiento por el uso adecuado de sus recursos y con un mayor grado de

169



Universidad Auténoma de Coahuila

| - Direccion de Investigacién y Posgrado
(C\(? o ° ® CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
o\ u) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 6 de junio de 2023.
"N Articulo aceptado 3 de agosto de 2023.

ISSN: 2683-1848

eficiencia siempre que se sostenga un método de aplicaciéon constante con las
mejoras y adecuaciones detectadas que fomenten el incremento de la disponibilidad
del capital humano a través de la identificacion de las brechas de conocimiento
faltantes en el personal docente.

Las limitaciones de este trabajo de investigacion son, en primer lugar, que el estudio
cubre solo dos de las entidades privadas del sistema de UANE y se aplica solo al
personal docente como poblacion objeto de estudio. En segundo lugar, el estudio
se realiza especificamente en tres variables: habilidades y competencias
profesionales, el desempefio y el potencial. Las mejoras que seran el producto
intangible que se fomenta en los docentes durante el desarrollo de una capacitacion
especifica en las areas de oportunidad identificadas, consideramos que, en una
opinién conjunta con los directivos de mando medio y superior, se podran apreciar
como resultados tangibles en el mediano y largo plazo y que tendran un efecto
positivo en los indicadores de crecimiento al interior de cada universidad como la
baja de quejas de la comunidad escolar, mejora de una imagen corporativa,
aumento de matricula etc.. entre otros indicadores expresados por los mandos
medios y superior durante el transcurso de esta investigacion en los que la entidad
podra monitorear el avance significativo en el mediano plazo.

Entre las futuras lineas de investigacion esta el dar seguimiento a la deteccion de
las mejoras como producto de los resultados creados y causados por los intangibles
de mejora propuestos en el método hibrido de evaluacion estratégica de esta

investigacion.

Conclusiones

1. En relacion con nuestra primera hipotesis podemos inferir en primera instancia
gue es necesario contar con una metodologia que refuerce la disponibilidad de
su capital humano docente como lo es la intencion de esta propuesta de
investigacion para que, de este modo y como parte de una estrategia, se

identifique con mayor claridad y se trabaje mas especificamente la evaluacion
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de la disponibilidad de su personal. Los mandos medios y superiores estan de
acuerdo que si se debera generar un crecimiento en el mediano plazo si las
areas de mejora son identificadas y trabajadas con oportunidad para alcanzar
una mejora tangible.

2. En relacion con la 22 hipétesis podemos confirmar que en las dos instituciones
si se cuenta con un rango de buena gestidon en el desarrollo del docente bajo la
observacion que, por estrategia, se deben observar algunos aspectos con mayor
énfasis para ponerse en la practica como se citan mas adelante en las
recomendaciones.

3. En referencia a nuestro objetivo general en este estudio podemos afirmar que
esta meta se alcanz6 al 100% al contar con la autorizacion y puesta en marcha
de la propuesta de un método apoyado por los directores de los dos planteles
para trabajar con sus directivos de mando medio con la entrega de la informacion
generada y de un plan de trabajo con el convencimiento de las ventajas que
pueden darse a partir de fomentar la creacién de intangibles de mejora que
resultan como producto en el mediano y largo plazo para el crecimiento ante la
deteccién de las areas de oportunidad en las que se debe impartir una
capacitacion estratégica y directa en los rubros que sean detectados con mayor
necesidad para el desarrollo del cuerpo docente.

Por lo anterior y con el fin de buscar mejoras, se recomienda:

A. Observar dos aspectos con mayor énfasis para ponerse en la practica con el
personal docente como:

1. La entrevista individual para una identificacion especifica de perspectivas.

2. La aplicacion de desarrollo de planes individuales que pueden integrase dentro
de un programa de capacitacion general a determinados grupos de docentes
con ciertas necesidades de desarrollo identificadas de forma especifica en cada

uno de ellos.
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B. Aplicar la metodologia hibrida de evaluacion estratégica del personal docente
propuesta en este trabajo para la identificacion de la disponibilidad del capital

humano.
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RESUMEN: Este articulo analiza las medidas tomadas, primero por las
autoridades virreinales, y luego por las nacionales, en torno a la vagancia y la
criminalidad entre 1810 y 1836. Para un analisis mas minucioso se estudia el
caso de Saltillo, particularmente las medidas tomadas por el ayuntamiento local
para combatir el creciente nimero de vagos y los desordenes publicos en una
época marcada por la guerra, el hambre y las enfermedades. En este texto se
sostiene que los discurso construidos en torno a estos problemas, estuvieron
mediados tanto por factores ideoldgicos, emanados del pensamiento ilustrado,
el utilitarismo y el liberalismo, asi como por factores politicos que caracterizaron
el inestable periodo posterior a la independencia y el primer federalismo.
Basandonos en ordenanzas, bandos, actas de cabildo y una amplia
bibliografia, demostramos que los discursos emanados de las élites virreinales
y hacionales partieron de una reinterpretacion del binomio trabajo-ocio y de un
profundo miedo a los sectores marginados que crecian en niumero a fines del
siglo XVIII e inicios del XIX.

PALABRAS CLAVE: Saltillo, vagos, bandos de policia, control social,
criminalidad.

ABSTRACT: This article analyzes the measures taken, first by the viceroyalty
authorities, and then by the national ones, regarding vagrancy and criminality
between 1810 and 1836. For a more thorough analysis, the case of Saltillo is
studied, particularly the measures taken by the local municipality to combat the
growing number of vagrants and public disorder in a time marked by war,
famine, and disease. This text argues that the discourses built around these
problems were mediated both by ideological currents such as the
Enlightenment, Utilitarianism, and Liberalism, as well as by political factors that
characterized the unstable period after independence and the first federalism.
Based on ordinances, edicts, town hall acts, and comprehensive bibliography,
we show that the discourses emanating from the viceroyalty and national elites
came from the reinterpretation of the work-leisure binomial and a deep fear of
the marginalized sectors that grew in number at the end of the eighteenth and
early nineteenth century.

KEYWORDS: Saltillo, vagrants, ordinances, social control, crime.
Introduccién

El primero de febrero de 1784 se publicd, en la villa de Santiago del Saltillo y en
el pueblo de San Esteban de la Nueva Tlaxcala, un bando emitido, en
diciembre del afio anterior, por el Gobernador y Comandante General de las
Provincias Internas de la Nueva Espafa. Dicho documento estipulaba que

ningun vecino indio, o de cualquier otra casta, podria salir del pueblo o mision
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donde tuvieran su residencia sin una licencia donde se especificara el objetivo
de su salida, dada por las autoridades locales o por el cura doctrinero (AMS,
1784). De acuerdo con el gobernador, la medida se tomaba “por no haberse
puesto la debida exactitud y cuidado en la ejecucién y cumplimiento de los
repetidos bandos que se han publicado en diferentes tiempos para que se
persigan, aprehendan y castiguen los ociosos, vagabundos, viciosos y gente de
mal vivir’ que transitaba por la region (AMS, 1784). Esta omision, segun dicho

gobernador, habia ocasionado que aumentara:

Considerablemente el niumero de facinerosos y malhechores, y que, agregandoseles
muchos naturales fugitivos de sus pueblos y misiones, forman cuadrillas y cometen
robos, muertes y otros graves dafios de que no es facil averiguar los verdaderos autores
porque, ejecutandolos disfrazados en traje de apaches, se atribuyen comunmente a
estos y a los demas enemigos que hostilizan en las provincias, sin que la tropa pueda
evitarlos (AMS, 1784).

Aquel bando, publicado en 1784, era la punta del iceberg de un
problema social y politico que afectaba a buena parte del imperio espafiol hacia
finales del siglo XVIII. Plantearemos tres aspectos fundamentales que
constituyen esta problemética. En primer lugar, a finales del siglo XVIII se
precarizaron las condiciones de vida en los territorios de la corona espafola
debido a las continuas epidemias, el alza de precios, las guerras imperiales, la
escasez de alimentos y la falta de empleo (Canales, 2019). Todo esto genero el
aumento de la pobreza y de la migracién hacia las villas y ciudades. En
segundo lugar, hay que considerar que esta precarizacion generd, ademas, el
alza de la criminalidad como una actividad marginal que permitia el rapido
acceso a recursos. Esta practica era resultado, al menos en parte, de las
condiciones politicas generadas por la fuerte centralizacion y extraccion de
recursos promovida por las reformas borbdnicas que produjeron descontentos
y levantamientos sociales a nivel local y regional (Hamnett, 1991). Finalmente,
estas condiciones agravaron la forma negativa en que las élites percibian a los
grupos marginados: indios, afrodescendientes, mestizos y “castas” en general
(Calvo, 2003).
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Dicho agravante provino de algunos cambios en la forma de percibir a la
pobreza durante la segunda mitad del siglo XVIII. El desarrollo del pensamiento
ilustrado y la difusion del utilitarismo de Jeremy Bentham (1780-1815) fueron
dos filosofias que transformaron los imaginarios en torno al ocio y el trabajo.
Ambas proponian que los individuos debian inclinarse por el bien comudn
(Murillo, 2022). Basados en este principio, toda persona debia ser util a sus
congéneres con la finalidad de que la comunidad alcanzara siempre al mayor
grado de felicidad. En este acto, la ley cumplia un importante papel,
garantizando las condiciones necesarias para alcanzar estos fines en favor del
bienestar general. Este pensamiento derivd en el razonamiento de que toda
persona que no fuera util socialmente era, por lo tanto, un probable transgresor
del orden, lo que llevd a un fuerte control social sobre las personas
consideradas ociosas e inutiles. Resultado de esta nueva percepcion del
individuo, el trabajo, el ocio y la sociedad, fue la publicacion de la Ordenanza
para corregir la vagancia, de 1745. En ella se declaré por vago, “al que, sin
oficio ni beneficio, hacienda o renta vive sin saber de qué le venga la

subsistencia por medios licitos y honestos” (Magallanes, 2008).

Basado en lo anterior, nuestro trabajo se propone analizar, desde una
perspectiva social, la forma en que se percibié a la vagancia en Saltillo entre
1810, afio de inicio del movimiento insurgente, y 1836, momento en que finalizé
la primera republica federal como forma de gobierno y se independizé Texas
del territorio nacional, finalizando también su union con el estado de Coahuila.
Consideramos que estos acontecimientos fueron importantes al momento de
construir la nocién de vagancia y criminalidad por parte de las autoridades
locales. Consideramos que esta investigacién abona al estudio de los grupos
subalternos y a la comprension de las condiciones econdmicas, sociales y
politicas que llevaron a un fuerte distanciamiento entre las élites y los sectores
populares entre finales del antiguo régimen y el inicio de la época

independiente.
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Estamos convencidos de que trabajos de esta naturaleza son
importantes para comprender que, tanto en el pasado, como en el presente, las
nociones sobre la pobreza y la criminalidad responden a construcciones
hechas desde la élite que, muchas veces, contribuyen a marginalizar y
criminalizar a los sectores sociales pobres. Consideramos que sus condiciones
de precariedad los llevan a vivir al limite de la permisividad y a la construccion
de préacticas sociales, e incluso de ocio, que sirven como valvulas de escape

ante la presion de estructuras econémicas que los excluyen y marginalizan.

Sobre la materia se han escrito diversos trabajos que proponen variadas
rutas de investigacion. A continuacion, mencionaremos algunos de los que han
sido indispensables para la presentacion de estos primeros resultados de
investigacion. Sonia Pérez (1993), por ejemplo, analizé la persecucién que
emprendieron las autoridades de la ciudad de México a partir de 1821 con la
intencién de mantener el orden en la capital novohispana. La autora estudia lo
complicado que fue definir a los vagos por la delgada linea que los diferenciaba
de los individuos desempleados. Este tema logré paliarse, en parte, con el
establecimiento del tribunal de vagos en 1828, instrumento juridico que servia
para calificar y sentenciar a los acusados de vagancia, dandoles a estos el

derecho de apelacion mediante testigos en un plazo de tres dias.

La enorme imbricacién que este tema tiene con el tema del trabajo y el
ocio, llevaron a la autora a publicar un nuevo texto (Pérez ,1996), resultado de
su tesis doctoral, en el cual analizé este tema ligado a las condiciones laborales
de los artesanos a finales del siglo XVIIl. En dicho texto, la autora analizd,
ademas, los cambios en la estructura del mercado, la organizacion gremial del
artesanado y hasta su formacion moral para comprender los cambios en la
percepcion del trabajo en una época de crisis. En suma, los textos de Pérez
nos ayudan a comprender que, a fines del XVIII, los cambios en la percepcion
del trabajo y particularmente del artesanado, que afrontaba la crisis econdémica
y la apertura de los mercados americanos a nuevas mercancias, llevaron a una

precarizacion de las condiciones de vida que aumentaron el desempleo. Lejos
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de una explicacion sociologica, basada en la precarizacion de las condiciones
de vida, las autoridades virreinales de la época encontraron en el aumento de
desempleados y menesterosos en las villas y ciudades un acto peligroso para
la quietud publica motivado por el repudio al trabajo y el aumento de los vicios y
la holgazaneria (Castillo, 2022).

Misma linea que los textos anteriores sigue la obra colectiva Trabajo,
ocio y coaccion. Trabajadores urbanos en México y Guatemala en el siglo XIX
(Lida y Pérez, 2001). Los diversos textos reunidos abordan, por un lado, todo lo
referente al mundo del trabajo, desde la formacion de los trabajadores,
ocupaciones, vida cotidiana, legislacion laboral y ocio. Por el otro, muestran los
continuos intentos de las élites por redefinir el papel del trabajo y de los
trabajadores, desde la modernidad enmarcada en el liberalismo econémico de
finales del antiguo régimen y principios del siglo XIX. Modernidad que, ademas,
se enmarcaba en la construccion de los nuevos estados nacionales americanos
y en la necesidad de crear ciudadanos industriosos que produjeran excedentes
para dinamizar las economias de mercado. Resultado de esto fue la
persecucion de la ociosidad como una actitud perniciosa para la sociedad y la

economia nacional.

La erradicacion de la vagancia se volvié una necesidad y una actividad
fundamental para los ayuntamientos locales que proliferaron luego de la
promulgacion de la constitucion de Cadiz de 1812. En su capitulo | (“De los
ayuntamientos”), titulo VI, se especificé todo lo referente a las facultades de
los ayuntamientos, entre ellas se encontraba “auxiliar al alcalde en todo lo que
pertenezca a la seguridad de las personas y bienes de los vecinos, y a la
conservacion del orden publico” y “Promover la agricultura, la industria y el
comercio segun la localidad y circunstancias de los pueblos, y cuanto les
sea util y beneficioso” (Olveda, 2012). Desde 1820, cuando la constitucion de
Cadiz se adopt6 en territorio mexicano de forma definitiva, sus disposiciones
sobre seguridad y promocion de la industria y la agricultura quedaron ligadas a

los ayuntamientos, los cuales las materializaron a través de bandos de policia
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y buen gobierno que circularon de manera local. Como sefialaremos mas
adelante, en ellos predominé esta vision de control social que caracterizo la

persecucion de la vagancia.

Con una perspectiva muy similar a los textos de Lida y Pérez, aunque no
tan centrada en el ambito de los trabajadores, se encuentra los textos de
Sacristan (1994), Sanchez (1998), Gomez (1998) y Sanchez (2015). Para
dichas autoras y autores, a finales del siglo XVIII se dieron una serie de
circunstancias que generaron el aumento de la mendicidad, el hacinamiento, la
migracion y la criminalidad que las autoridades vieron como amenazas a la
tranquilidad publica. De acuerdo con Cristina Sacristan (1994), a finales del
periodo virreinal las autoridades tomaron en sus manos el tutelaje social que
implicé la persecuciéon y erradicacion de aquellos personajes considerados
perniciosos para la sociedad, tales como los criminales, los locos o los
vagabundos, cuyos comportamientos alteraban el orden social. Su postura
coincide con Maria Gémez para quien las autoridades, lejos de atender los
problemas estructurales, enfrentaron estas amenazas mediante la construccion
de un aparato represivo y la creaciéon de instituciones de contencién como el
Hospicio de Pobres de 1774 (Gémez, 1998). De acuerdo con esta ultima
autora, tales medidas formaron parte de un conjunto mayor de reformas que se
llevaron a cabo a finales del virreinato, particularmente en la Gltima década, que
abarcaron aspectos como la higiene, el vestido y los comportamientos sociales,

todo ello como una forma de control de los espacios urbanos.

Por su parte, Enrique Sanchez (1998) y Adriana Sanchez (2015),
coinciden en ver el incremento de la vagancia y la marginacion como resultado
de problemas estructurales que derivaron en crisis sociales y econémicas a
finales del siglo XVIII e inicios del XIX tanto en el mundo europeo como en el
americano. Enrique Sanchez ha analizado el caso de la vagancia en Santa Fe
de Bogotd entre 1765 y 1810, mientras que Adriana Sanchez centrd su
atencion en la Costa Rica del siglo XIX. Para ambos autores, el aumento de la

miseria generd un crecimiento progresivo de mendigos, vagos, prostitutas y
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demas grupos subalternos que se encontraron al margen de la permisividad y
se volvieron objeto de la persecucion por parte de las instituciones de
correccion estatales. El primer autor, pone su atencion en las précticas de
control ejercidas desde un marco normativo-administrativo, mientras que la
autora lo hace desde la historia del trabajo y con una perspectiva global de
largo aliento. No lejos a ellos se encuentra Alejandro Pesina (2021), quien en
Su texto vagancia y ociosidad en Tamaulipas (1825-1857) describe el complejo
proceso que llevdo a la configuracibn de la vagancia como una de las
actividades mas perniciosas para el estado y la respuesta normativa que se dio
ante la misma. De acuerdo con este autor, las condiciones politico-sociales de
inicios del siglo XIX fueron el medio propicio para estos debates incluso
filoséficos en torno a la sociedad y el papel del individuo en ella. Reflexiones
que, volvemos al tema, partieron de los postulados del pensamiento ilustrado,
el utilitarismo y el liberalismo politico y econdmico de principios del siglo XIX
(Castillo, 2022).

A pesar de los marcos tedricos distintos, podemos decir que estos
trabajos coinciden, como muchos de los citados arriba, en que el aumento de la
vagancia fue resultado de una serie de acontecimientos econémicos, sociales,
politicos y filosoficos que precarizaron las condiciones de vida. No obstante, la
respuesta, primero del estado espafiol y luego de las autoridades locales y
estatales americanas, fue la de crear aparatos de represion y contencion de la
vagancia por asimilarla con la criminalidad. Esta postura se reforzé ain mas a
inicios del siglo XIX debido al aumento de personas sin empleo, el
bandolerismo y la inseguridad que resultaron de los acontecimientos politicos y
militares que acompafiaron los procesos de independencia nacionales. Como
bien han sefialado Richard Warren para el caso mexicano (Warren, 1996) y
Marta lrurozqui para el boliviano (Irurozqui, 1996), la contencién de los grupos
populares se llevo a cabo también como una forma de control de las masas
gue podian ser peligrosas en momentos coyunturales como revueltas, periodos

electorales o tiempos de escasez. Estas acciones buscaron, por tanto,

181



Universidad Auténoma de Coahuila

O Direccion de Investigacion y Posgrado

( ~ M) o [y ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
v\ &) ]enC] C] erta Recepcion del articulo 23 de agosto de 2023.
LN Articulo aceptado 17 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

mantener el orden social en los tiempos convulsos y de desorden politico-
administrativo que caracterizaron la conformacién de los estados nacionales en
las décadas de 1820-1830.

Como puede apreciarse hasta aqui, la vagancia es un tema que puede
ayudarnos a comprender diversos procesos politicos, sociales y econémicos
que caracterizaron el paso del antiguo régimen al periodo decimondnico. En
este proceso, la conformacién del Estado nacional y de un aparato
administrativo, legal y correccional se convirti6 en el aspecto mas relevante
para comprender las posturas de las autoridades locales y estatales frente a la
vagancia, el ocio y la criminalidad. Con esto el presente trabajo busca
comunicar los primeros resultados de un proyecto que, ademas de llenar una
laguna historiografica sobre el tema, pretende ayudar a comprender el
complicado proceso de transicibn hacia el periodo independiente, la

construccion del Estado nacion y la conformacion de la sociedad decimondnica.

Materiales y Métodos

Esta investigacion, ademas de una amplia bibliografia, se bas6 en diversas
fuentes que posibilitaron comprender la percepcién que se tuvo de la vagancia
y la criminalidad en las primeras décadas del siglo XIX. Las mas importantes
para este trabajo fueron las actas de cabildo de Saltillo de 1800-1836; los
bandos de buen gobierno, elaborados por esta misma corporacion en 1830,
1832, 1833, 1834 y 1835; La ordenanza para corregir la vagancia, de 1745, y la

Ley de 3 de marzo de 1828 para corregir la vagancia y su reglamento.

La ordenanza para corregir la vagancia, de 1745, es uno de los
documentos mas importantes para esta investigacion. En ella se estipul6 todo
lo concerniente a la definicion de los vagos con la finalidad de clarificar lo que
se entendia por tales y diferenciar a estos personajes de los verdaderos

mendigos y menesterosos. Este documento resume todo el imaginario que, a
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mediados del siglo XVIII, se construyo sobre la vagancia, el ocio y el trabajo en

el territorio novohispano.

Resultado del pensamiento ilustrado y de las preocupaciones de la
Corona por eficientar su economia y mantener el orden social durante la época
de las reformas borbdnicas. La definicion de la vagancia que propone la
ordenanza de 1745 impactdé en la legislacion local pues se aplicé a nivel
virreinal. Por ejemplo, sus ecos se encuentran en las actas de cabildo y los
bandos de buen gobierno del ayuntamiento de Saltillo, otras de nuestras
fuentes importantes. Las primeras fueron documentos emitidos por los
miembros de dicho ayuntamiento (tanto en su momento de pertenencia al
imperio espafiol como de la etapa independiente) en los cuales se asentaron
todas las resoluciones emitidas por esta corporacion en favor de la policia y
buen gobierno de la villa.

En las mencionadas actas es posible ver las principales preocupaciones
de las autoridades locales y los problemas que enfrentaron para mantener el
orden en esta poblacion fronteriza. Como una de las principales actividades
para la regulacion de la vida local por dichas autoridades, estuvo la elaboracion
de los Bandos de buen gobierno. Se trat6 de documentos normativos en los
que se estipularon las obligaciones que tenian los habitantes de la villa para
mantener el orden. Dichos bandos construyeron normativas partiendo de las
necesidades locales, pero también reprodujeron medidas dictadas a nivel
virreinal y luego federal, como las apuntadas en la citada ordenanza y en la Ley
de 3 de marzo de 1828 para corregir la vagancia y su reglamento. Usando
estas fuentes hemos reconstruido, en la medida de lo posible, la vision que se
tuvo sobre la vagancia en las primeras décadas del siglo XIX en la villa de
Saltillo.

Ahora bien, esta investigacion sigue métodos de la historia social en
tanto que su objetivo se centra en comprender la manera en que se construyo

la imagen de la vagancia. Es decir, la investigacion propone que dicha practica
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o actividad, fue definida por la élite virreinal y nacional en un momento en el
cual las condiciones de vida se habian precarizado en la Nueva Espafa-
México. Por lo tanto, dicha definicion fue, en buena medida, una postura de
persecucion de todos los sectores considerados marginales (y, por lo tanto,
peligrosos) y de muchas de sus practicas y actividades de asociacion. La
aproximacion a nuestras fuentes reconoce claramente el sesgo principal:
estamos ante documentos oficiales que emanan de drganos de gobierno
virreinales-nacionales y locales. Por esta razén, el presente trabajo se ocupa
de analizar los discursos institucionales en torno a aquellas practicas que, se
considero, violentaban el orden social que se pretendia lograr en una época

marcada por el desmoronamiento de las estructuras del antiguo régimen.

No obstante, la transicion a la etapa independiente no representd
cambios radicales, antes bien, en el periodo estudiado se observan
continuidades, resultado de que las practicas politicas y el aparato estatal
decimondnico se basaba en los mismos principios ideolégicos que lo hacia el
recién abolido régimen virreinal, es decir, el liberalismo y el pensamiento
ilustrado. Por tanto, esta investigacion presenta los primeros resultados del
analisis del discurso oficial en torno a la vagancia. Quedara, para
investigaciones subsecuentes, el estudio mas fino de los acusados de vagancia
o0 crimenes con la intenciébn de buscar sus propias voces, tema que ya ha

adelantado para la villa de Saltillo, Carlos Valdés (Valdés, 2002).

No obstante, cabe remarcar que este trabajo considera que muchas de
las prohibiciones que se plasman en las fuentes son resultado de miedos y
actos de contencion por parte del Estado, hacia practicas sociales que
transgredieron el orden establecido. Por lo tanto, no pasamos por alto que en
estas prohibiciones hay, en gran medida, como lo ha estudiado magistralmente
Eric Hobsbawm (2001), un intento de represion sobre la reaccion de parte de
los sectores populares hacia el poder del Estado. O, como lo ha planteado
James Scott, es importante poner atencién en el hecho de que, en estas

transgresiones, ya violentas o festivas, existen posicionamientos de poder que
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pueden leerse en una perspectiva infrapolitica (Scott, 2004). A continuacion,

presentaremos parte de este analisis.

Resultados y discusion

Uno de los principales documentos que atendieron el problema de la vagancia
en la Nueva Espafa fue la ordenanza de 1745. Si bien, como lo ha demostrado
Norman (1957), la mendicidad fue un tema que preocup6 a los gobiernos
virreinales desde el siglo XVI, fue en el siglo XVIII cuando se brindé una
atencion sistematica al tema de la mendicidad y, en particular, al de la
vagancia. Esto por razones que explicaremos adelante. En la mencionada
ordenanza se definid quiénes deberian ser considerados como vagos. Dicho
ordenamiento es de suma importancia para este proyecto debido a que de él se

pueden sacar varios analisis.

Empezaremos por lo concerniente a la caracterizacion de la vagancia.
De acuerdo con este documento, se declaraba por vago “al que, sin oficio ni
beneficio, hacienda o renta vive sin saberse de qué le venga la subsistencia por
medios licitos y honestos” (Magallanes, 2008). Esta fue, en 1745, y lo siguio
siendo hasta 1836, fecha que cierra nuestra investigacion, la particularidad de
las personas consideradas vagas. No obstante, esta definicion se
complementaba con otras mas, enunciadas también en dicha ordenanza. Por
ejemplo, se consideraria en el mismo rubro a quien, teniendo patrimonio o
siendo hijo de familia, gastara su tiempo en casas de juego; a quien, estando
sano y robusto, anduviere pidiendo limosna; el que anduviere distraido en la
embriaguez; el que teniendo oficio no lo ejerciere; quien, siendo hijo de familia,
se dedicara a escandalizar al vecindario o al ejercicio de malas costumbres; el
que diera mala vida a su mujer con escandalo del publico; y a quienes
anduvieren de pueblo en pueblo como gaiteros, bolicheros, con animales

adiestrados o mesas de dulces, entre otros (Magallanes, 2008).
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De esta ordenanza podemos sacar algunas reflexiones. Como ya hemos
sefalado en el analisis historiografico, para mediados del siglo XVIII, motivado
por el pensamiento ilustrado, se dio en los territorios del imperio espaiol, una
revalorizacion del trabajo que llevg, también, a una nueva forma de percibir a
los individuos vy, en particular, a los sectores populares. En territorio espafiol,
los escritos de Pedro Rodriguez de Campomanes y Melchor Gaspar de
Jovellanos, ambos miembros de la burocracia espafiola de la segunda mitad
del siglo XVIII (Moran, 2016), incidieron en la forma de percibir el trabajo. Estos
personajes escribieron diversos tratados con miras al fomento la industria y la
educaciéon de los sectores marginales considerados peligrosos. El objetivo de
estos ministros imperiales fue incentivar el espiritu productivo que,
consideraban, era el medio para fortalecer la economia de la Corona y
erradicar aquellas practicas que distraian al vulgo de sus obligaciones

laborales.

El pensamiento ilustrado consideré que todo individuo debia asumir un
oficio u ocupacion que le hiciera util a la sociedad. Se considerd que, de no
hacerlo, las personas se inclinarian hacia las malas costumbres y los vicios, lo
cual era la cuna de todos los males y desordenes (Calvo, 2003). Francois-
Xavier Guerra (1993) ha analizado la forma en que se construy6 un nuevo tipo
de sociedad y de individuo a finales del siglo XVIII y principios del XIX. Esta
accion, por parte del Estado, implicé la exaltacion de la individualidad del
hombre, desmembrado de sus vinculos de la sociedad estamental y corporativa
a la usanza virreinal, tema de gran relevancia en una época de modernizacion
politica y econdmica en la cual el pueblo formé parte, cada vez mas activa,

como sujeto politico.

Son estos nuevos planteamientos los que dan sentido a la ordenanza de
1745. Al mismo tiempo, como sefalamos arriba, la definicion de la vagancia en
dicho documento nos habla de una percepcién limitada de las élites virreinales.
Es decir, de acuerdo con dicho documento, el aumento de la mendicidad a

mediados del siglo XVIII es resultado de la holgazaneria de los individuos y no
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el resultado de la precarizacion de la vida generada por razones multifactoriales
tales como epidemias, disminucion de oportunidades de empleo, medidas
econdmicas restrictivas de la Corona, malas cosechas, migracion y un largo
etcétera. Por lo tanto, las medidas tomadas por las autoridades, se enfocaron
mas en el castigo y en la persecucion del ocio que en la atencion a los
problemas estructurales. Cuando, en 1784, el Gobernador y Comandante
General de las Provincias Internas, envio a Saltillo el bando citado a inicios de
este trabajo, en el cual ordenaba perseguir, aprehender y castigar “los ociosos,
vagabundos, viciosos y gente de mal vivir’ (AMS, 1784), hacia eco de esta
legislacibn que consideraba como causantes de todos los males a los

vagabundos y gente sin oficio que llegaba al septentrion novohispano.

No obstante, en medio de estas acusaciones hay muchos matices. Para
fines del siglo XVIII en buena parte del virreinato se dieron procesos de
migracion ocasionados por malas cosechas y epidemias que azotaron el
territorio novohispano. El aumento de la vagancia y la delincuencia que han
estudiado los diversos autores citados en esta investigacion, y que se repite en
buena parte del virreinato, parece mas una consecuencia de estos males que

un aumento espontaneo de la mendicidad como forma de vida.

Esta misma percepcion la encontramos en un documento, enviado para
publicarse en forma de bando en la villa de Saltillo y otras poblaciones del
noreste, por don Miguel José de Emparan, Gobernador Politico y Militar de la
Provincia de San Francisco de Coahuila, de 1795. De acuerdo con el
gobernador:

Atendiendo a la introduccién que en los Gltimos tiempos se advierte de gentes ociosas
y mal entretenidas que lejos de servir al buen orden y policia de los pueblos, causan
inquietudes y escandalos, desfigurando con sus vicios y ociosidad del buen semblante
de las republicas, y con la mira de que florezcan las virtudes de los buenos, y de
corregir, contener y prevenir la introduccién de quienes perviertan a los bien
intencionados, he dispuesto, que todo vecino pase luego aviso al respectivo juez de la
persona o personas que llegasen a alojarse, sea en la casa de su habitacion o en la
gue se las alquilen, a fin de que pasen a presentarse al juez, y que pueda este
investigar el estado, patria, motivos y fines con que se introduzcan, sus inclinaciones,
vida y costumbres, y finalmente cuanto estimare por conveniente y contribuya a
desterrar, no consentir, y segun las circunstancias, imponer las penas establecidas por

187



Universidad Auténoma de Coahuila

O Direccion de Investigacion y Posgrado

( ~ M) o [y ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
v\ &) ]enC] C] erta Recepcion del articulo 23 de agosto de 2023.
LN Articulo aceptado 17 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

las leyes a los sujetos inquietos, poco seguros, y de mal vivir, vagabundos, y a los sin
destino ni aplicacion al trabajo (AMS, 1795).

Este texto es de gran interés en tanto demuestra que la percepcion que
se plante6 en 1745, sobre la vagancia, sigue vigente en los imaginarios en
torno al orden social. Demuestra, ademas, que la criminalidad ha seguido en
aumento como consecuencia de los avatares de una estructura imperial que
empieza a desmoronarse. Mas que nunca, encontramos una preocupacion de
las autoridades de la villa de Santiago del Saltillo y del pueblo de San Esteban
de la Nueva Tlaxcala por reprimir a los sectores sociales considerados
peligrosos, controlar socialmente a la poblacién y fortalecer una estructura de
castigo. Sin embargo y antes de continuar, es preciso indicar una breve

descripcién de nuestro espacio de estudio: la actual ciudad de Saltillo.

Desde su fundacion en 1577, hasta la década de 1830, Saltillo se
consolidé como una de las villas mas présperas y economicamente fuertes del
noreste novohispano. Fue fundada como la villa de Santiago del Saltillo por
colonos espafioles. Junto a dicha villa se cred, en 1591, el pueblo de San
Esteban de la Nueva Tlaxcala con 90 de 400 familias de indios tlaxcaltecas
traidos para apoyar el proceso de conquista y poblamiento del septentrién
novohispano. Ambos asentamientos se establecieron en valles que tenian
buenos recursos de suelo, madera y agua; contaba con acequias, arroyos,
manantiales y ojos de agua, que fungieron como recursos esenciales para el
desarrollo de los dos asentamientos. Pese a su cercania, Saltillo y San Esteban
se desarrollaron como jurisdicciones autbnomas entre si, es decir, con sus

propias corporaciones y ayuntamientos.

De igual manera, hay que sefalar que el 5 de noviembre de 1827, y
como parte de la implementaciéon de los primeros designios del congreso del
estado de Coahuila y Texas, se le concedié la denominacién de ciudad a la
antes villa de Saltillo. Cambiando, ademas, el nombre de las delegaciones de
Saltillo y del pueblo de San Esteban, por Leona Vicario y Villalongin con motivo

de honrar a dos héroes de la Independencia. Asimismo, Monclova habia sido la
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capital de la Provincia de Coahuila desde su fundacion y hasta 1824, afio en el
que Saltillo quedo6 designada como la capital del nuevo estado de Coahuila y
Texas o Coahuiltejas. Asi coexistieron las dos poblaciones autbnomas hasta su
union en 1834.

Ahora bien, como se aprecia en el texto de 1795, una de las medidas
tomadas en todo el virreinato fue la de controlar la movilidad de las personas y
vigilar a todos aquellos que se consider6 sospechosos. Esta postura se
recrudecio en esta época por el miedo a la presencia de espias de naciones
extranjeras con las que se encontraba en guerra el imperio espafiol. Por lo
tanto, la medida de control era también una medida politica que reflejaba el
miedo cada vez mas latente a los sectores populares, miedo que habia crecido
luego de las revueltas surgidas en algunas ciudades y centros mineros como
respuesta a algunas medidas fiscales y laborales implementadas por los

ministros imperiales ilustrados (Hamnett, 1991).

Las autoridades virreinales no estaban del todo erradas. La toma de
Espafia por Francia en 1808 y el inicio del movimiento insurgente en 1810 lo
anico que generd fue un recrudecimiento del aparato de censura, control y
persecucion del estado virreinal. En el caso de Saltillo, estos afios coincidieron
con periodos de epidemias, malas cosechas y escasez de alimentos en la
region. En 1802, el ayuntamiento de la villa se quejaba porque la “terrible
sequia que se esta experimentando en todo el recinto de la jurisdiccién de esta
villa y otras epidemias, han dado margen a que, de un dia a otro, hayan subido
de precio las semillas de primera necesidad y principalmente las harinas aun
siendo el tiempo de la cosecha” (AMS, 1802). Esto causaba preocupacién al
cabildo pues, “el mayor numero del pueblo, que son los pobres sera (si en
tiempo no se pone el debido remedio) en quien caera el mayor golpe de la
calamidad”. Tiempo después, apenas un afio antes del inicio del movimiento
insurgente, los capitulares repetian su preocupacion por la “terrible seca y la
esterilidad de los anos” (AMS, 1809). Estos sefialamientos nos hablan de la

conjugacion de factores que pudieron incidir en el aumento de la criminalidad y
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la vagancia en los diversos territorios del virreinato. A pesar de que el
ayuntamiento de Saltillo, en una vision propia del paternalismo decimondnico,
mostrd preocupacion por los pobres, la vision de la vagancia estuvo siempre
mediada por la vision utilitarista de la que hablamos en el primer apartado de
este texto. Es decir, la vagancia era resultado de un repudio hacia el trabajo y

de una inclinacién hacia las malas costumbres.

En las primeras décadas del siglo XIX, en Saltillo ya habia una
preocupacion por el aumento de la inseguridad y la vagancia, temas que se
recrudecian en las temporadas de la feria del comercio que se realizaba en el
mes de octubre. En 1801, incluso se solicitd eliminar la tradicional quema de
fuegos artificiales debido, segun se argumentd, a “las muchas maldades que
cometen las gentes vagabundas que son las que Unicamente concurren a los
fuegos a aprovecharse de la ocasién en los robos, embriagueces y demas

excesos que les proporciona la misma concurrencia” (AMS, 1801).

En este mismo tenor, en 1805, se solicitd que “desde el dia veintitrés del
corriente y hasta fin de la feria, se iluminen las calles con faroles cada vecino
en su respectiva pertenencia, como se verificé en este tiempo el afio pasado,
para precaver por este medio los desérdenes que pueda haber” (AMS, 1805).
En suma, de acuerdo con el los documentos de 1784, 1795 y las actas de
cabildo, antes de 1810 el gobierno de la provincia y el ayuntamiento de la villa
ya enfrentaban el problema del aumento de la vagancia y la criminalidad en la
region. En Saltillo incluso, como habia ocurrido en diversas ciudades y villas del
espacio virreinal, se habia dividido la poblacién en barrios y cuarteles en los
cuales se solia nombrar “alcaldes” para que atendieran los asuntos de justicia
local (AMS, 1804). Como es de imaginar, esto era apenas el principio de un
periodo de mayor efervescencia social, motivado por el inicio del movimiento

insurgente.

El afio de 1810, de acuerdo con nuestro analisis, fue un afio coyuntural.

El movimiento iniciado por Hidalgo recrudecié la situacién de inestabilidad
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social debido al miedo que se generaba ante la llegada de los insurgentes. El
30 de septiembre de 1810 el cabildo de la villa sefialaba alarmado:
Han crecido las noticias de la insurrecciéon o levantamiento de San Miguel el Grande,
pueblo de los Dolores, y demas lugares. Para disponer la seguridad y quietud de este
lugar y mucho mas en las actuales circunstancias de la vasta concurrencia de la feria,
en que con prudencia se teme que la gente vaga y mal entretenida pueda ocasionar

algunos movimientos de robos, muertes y otros excesos, en comun acuerdo se
determind se citase el comercio (MS, 1810a).

Aquella medida no hacia sino responder a las urgentes necesidades que
conllevaba la proteccién de la villa y de los intereses de los comerciantes que
solian reunirse en Saltillo a causa de la feria del comercio. En dicha reunion los
comerciantes dijeron estar dispuestos a ofrecer sus personas y dinero para la
proteccion de sus intereses. Ademéas de ello, el ayuntamiento haria una
solicitud al gobernador para que este acercara tropas a la villa. Esta
preocupacion no era exagerada. Saltillo era una villa cuya vitalidad provenia del
comercio. El interés de las élites por la conservacion del orden radicaba, a su
vez, en la necesidad de garantizar sus intereses comerciales. Como ha
sefialado Alessio Robles (Alessio, 1979), para 1840 la arrieria se habia
convertido en un “emporio comercial de todo Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Texas y porciones de Chihuahua y Durango” como resultado de la
feria del comercio. Cincuenta afios antes de esto, en 1791, Gaspar Gonzélez
de Candamo, gobernador del obispado de Linares, caracterizaba en esos
mismos términos la relevancia de la feria:

Todos los afios en los ultimos dias del mes de septiembre, se hace una feria en donde

se proveen de cuanto necesitan para todo el afio, no solamente los habitantes del

Saltillo, sino todos los de las provincias del Nuevo reino de Ledn, Coahuila y una gran

parte de los de la Colonia del Nuevo Santander, que concurren a vender en ella lanas,

cueros de venado, algoddn, sal, mulas y algunos otros cortos efectos que producen
aquellos paises, y llevan en retorno ropa, cueros curtidos, jabon, monturas y varios
comestibles que vienen de Michoacan y la Nueva Galicia, a saber: arroz, azlcar,
garbanzo y otros articulos que no se cosechan en estas tierras. Con este motivo viene
a ser la villa de Saltillo como un almacén donde no solamente se proveen en tiempo de

la feria las provincias de la comarca, sino que a ella concurren para surtirse por entre
afos de los articulos que se escasean (Villarreal, 2002).
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Esta relevancia del comercio en la villa fue uno de los factores mas
importantes para que las autoridades locales pusieran atencion en el tema de
la seguridad. Dicha preocupacion permeo los discursos en torno a la vagancia
y la criminalidad. Es importante que esto lo analicemos relacionado con lo
sefalado arriba: durante la primera década del siglo XIX las condiciones de
vida es muy probable que se hubieran deteriorado en la region debido a lo que
el propio ayuntamiento sefialaba como un periodo caracterizado por “la
esterilidad de los afios” (AMS, 1809). A esto hay que sumar, lo que se ha
seflalado arriba: el papel que cumplieron las crisis de mortalidad, como la
epidemia de tifo de 1814, la cual asol6 a la regién (Gonzéalez, 2018; 2020). Ello
podria explicar también los cambios demograficos ocurridos en la poblacién.
Por ejemplo, mientras que, en 1788, la poblacion de Saltillo era de unos 8,291
habitantes, para 1813 la cifra alcanzaba 21,821(Rodriguez, 2010). Como puede
apreciarse, en apenas dos décadas, la poblacién habia casi triplicado su
ndamero, al presentar un aumento de 163.19%. Este acrecentamiento,
consideramos, pudo ser el resultado de las condiciones de precarizacion de la
vida en la regién y en otras partes del territorio novohispano. El incremento de
la poblacion no solo era natural, respondia a la migracion de los habitantes que

se trasladaban a la villa en busca de trabajo.

El aumento poblacional reforzé la necesidad por resguardar el orden
publico. No debemos olvidar que esta vigilancia crecia cuando se acercaban
los tiempos de la feria y lo hizo ain mas ante la eminencia del movimiento
insurgente. Desde agosto de 1810 se fortalecio la vigilancia de la villa con
acciones muy concretas: se realizaron patrullas en los diversos cuarteles, se
fortaleci6 el sistema de serenos que vigilaban durante las noches y
madrugadas, se iluminaron las calles y se prohibio toda aglomeracién de
personas en “lugares publicos y de comercio” (AMS, 1810b). Asimismo, se
ordend llevar un registro de toda la gente sospechosa y decomisar cualquier

tipo de arma. Todo ello, segun sehalé el ayuntamiento, “para que con el
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vecindario se camine de acuerdo en un asunto en que interesa el bien publico y
la seguridad de la patria” (AMS, 1810b).

Todas estas medidas se tomaron apenas unos meses antes de la feria
de 1810. Hasta aqui, las cosas no cambiaban mucho en relacion a los afos
anteriores. No obstante, el problema ya no parecia responder Unicamente a la
estacion de la feria. En noviembre del mismo afo, los capitulares sefialaban su
preocupacion por la:

Numerosa [...] concurrencia de gente que de toda clase se va hospedando en esta

villa, y que entre ellos hay algunos de sospecha que puedan ser emisarios de los

insurgentes, especialmente unos que acaban de llegar, y se han alojado en el pueblo
de Tlaxcala (AMS, 1810c).

Como puede apreciarse, Saltillo empezaba a ser un punto de llegada, tal
vez deberiamos decir de refugio, en un periodo de precarizacién de la vida
ocasionado por la escasez, la enfermedad y la guerra. En 1817, en plena
década de guerra insurgente, el ayuntamiento de Saltillo manifestd, en sesién
del cuatro de septiembre, su preocupacion debido a que “el vecindario” estaba
padeciendo escasez por “la falta de maiz” (AMS, 1817). Dos anos mas tarde,
dicha corporacion proponia la compra del grano en otras poblaciones de la
region para evitar hambruna entre los “miserables” (AMS, 1819). Es evidente
gue las condiciones de vida se habian deteriorado en las primeras dos décadas
del siglo XIX. Esto impacto, sin duda, en los discursos en torno a la vagancia y

la criminalidad que tuvieron las élites en dicho periodo.

Una década mas tarde, las cosas no habian cambiado mucho. Si
seguimos revisando el aumento poblacional notamos que, para 1829 Saltillo y
la vecina poblacion de San Esteban sumaban 22, 064 habitantes (Alessio,
1979) y, en 1833, la suma ascendia a 28, 357 (AMS, 1833). Es probable que la
corta diferencia poblacional entre 1813 y 1829 esté relacionada con la epidemia
de 1814, la guerra insurgente y la salida de un buen numero de poblacion
espafola de la region luego de la independencia. A partir de esos afios todo

indica que el crecimiento retomé su ritmo al amparo del nhombramiento de
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Saltillo como ciudad en 1827 y el cierre de hostilidades con Espafia un par de
afios después. No obstante, a pesar de la aparente estabilidad politica con el
exterior, el territorio nacional vivia un periodo de inestabilidad que se reflejaba
en el aumento del bandidaje y la vagancia. Ello como resultado, por un lado, a
la precarizacion de la vida y, por el otro, a la falta de estructuras de seguridad
gue garantizaran el orden social en un pais que estaba en plena recomposicion

politica luego de la independencia.

De acuerdo con Esteban L. Portillo, a inicios de la década de 1830, el
juez de lo criminal, José Maria Aguirre, tuvo que ser investido con facultades
especiales “para perseguir el vandalismo que asolaba a los pueblos vy
comarcas circunvecinos de esta capital” (Villarreal, 2002). Entre los arrestos
realizados, destacaba el de un famoso bandido conocido como el “Ballo
Arriero”, es decir, juzgando por su apodo, el centro de la criminalidad seguia
puesto en el asalto de los caminos, particularmente en tiempos de la feria. Este
crecimiento de la inseguridad a partir de la década de 1821 nos habla de la
fragilidad de un estado en formacion. No debemos olvidar, ademas, que Saltillo
y la region seguian siendo un territorio asolado por grupos indigenas que solian
robar caballos y cosechas, acciones que se recrudecieron en la década de
1830 (Garcia, 2021; Medina, 2014). Al menos desde 1822 se solian reunir
aportaciones de los vecinos acomodados para “la campana contra los indios
barbaros” (AMS, 1822). Pero hay mas: desde 1824, Coahuila, como estado de
la federacion, quedd unido al territorio de Texas. Ejercer justicia en un espacio
gue tenia poco mas de mil kildmetros, desde su extremo sur a su extremo
norte, era apenas una fantasia. Berlandier y Chovell, miembros de la Comision
de Limites, encabezada por Manuel Mier y Teran, entre 1827-1832, se
refirieron en estos términos al estado coahuiltexano:

El estado de Coahuila y Texas, del cual Saltillo es la capital, cuenta con un inmenso

territorio escasamente poblado. El asiento de sus poderes esta en el extremo sur, y

como va lo he expuesto, su ubicacion es ridicula si se pretende mantener la vigilancia,
impartir justicia y fomentar la prosperidad del territorio (Villarreal, 2002).
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Cabe sefialar que, entre 1821 y 1828, las propias autoridades no tenian
claras las medidas que debian tomarse contra los vagos y criminales. Por
ejemplo, en febrero de 1821 los capitulares de Saltillo pedian consultar al
Comandante General de la provincia para saber “qué castigo se da a los
holgazanes mal entretenidos como ladrones, ebrios y otras gentes que tanto
perjudican el buen orden y la quietud publica” (AMS, 1821). Lo anterior parece
resultado de un vacio legal. La independencia nacional generd cambios en las
estructuras de poder y en el corpus legal en que se debia basar el derecho
penal. Debido a lo anterior, se tuvo que elaborar una nueva ley para contemplar
el caso de la vagancia, se traté de la Ley del 3 de marzo de 1828 para corregir
la vagancia y su reglamento. Como veremos a continuacion, en ella se
perciben mas continuidades que cambios en relacion a la percepcion que se
tenia de la vagancia en el México virreinal, particularmente en la ordenanza de
1745. Es decir, las élites continuaban considerando, en correspondencia con el
pensamiento ilustrado, el utilitarismo y el liberalismo, entonces vigentes, que la
vagancia era una practica comun de los grupos marginados que, preferian

robar y delinquir antes que trabajar, por lo cual, se les consideraba peligrosos.

Lo mas destacado de la ley del 3 de marzo, como han observado
diversos autores, fue la creacion del tribunal de vagos que deberia
establecerse en cada capital de partido (Magallanes, 2008). Dicho tribunal
estaria conformado por el alcalde primero y dos regidores. En los territorios que
no fueran cabecera, los alcaldes deberian detener a los asi considerados y
enviarlos ante dicho tribunal. Una vez arrestado el sospechoso, se le tomaria
su declaracion y tendria 3 dias para presentar pruebas de su inocencia. Luego
del proceso, los sentenciados por vagancia serian remitidos al servicio de las
armas, la marina, a realizar tareas de colonizacion o a casas de correccion.
Recibida la sentencia, los interesados tendrian 24 horas para apelar y buscar la
revocacion o aminoramiento de la sentencia en caso de asi considerarse.
Ahora bien, en cuanto a los considerados como vagos, la vision seguia siendo

muy parecida a la de mediados del siglo XVIII.
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Art. 6. Se declara por vagos y viciosos:

Primero. A los que, sin oficio ni beneficio, hacienda o renta, viven sin saber de qué les
venga la subsistencia por licitos y honestos.

Segundo. El que, teniendo algin patrimonio o emolumento, o siendo hijo de familia, no
se le conoce otro empleo que el de las casas de juego, compafilas mal opinadas,
frecuencia de parajes sospechosos, y ninguna demostracién de emprender destino en
su esfera.

Tercero. El que vigoroso, sano y robusto en edad, y aun con lesiéon que le impida
ejercer un oficio, solo se mantiene de pedir limosna.

Cuarto. El hijo de familia que mal inclinado no sirve en casa y en el pueblo de otra cosa
gue escandalizar con la poca reverencia u obediencia a sus padres, y con el ejercicio
de las malas costumbres, sin propension o aplicacién a la carrera que le ponen
(Magallanes, 2008).

La ley de 1828 nos permite demostrar al menos dos aspectos que
seflalamos en el andlisis historiografico. En primer lugar, desde mediados del
siglo XVIII, y hasta finales de la tercera década del XIX, se construy6 una vision
de la vagancia sobre la ideologia elitista del pensamiento ilustrado, el
utilitarismo y el liberalismo. Esto implicoO una vision distinta del ciudadano a
quien se le responsabilizé del principio de utilidad para con la sociedad. No es
raro que el ayuntamiento de Saltillo recurra continuamente al discurso de que
las medidas tomadas por este y las acciones exigidas a los ciudadanos eran
para garantizar el “bien publico” y “servicio de la patria”. Por lo tanto, la nocion
del bien publico se construyé como un elemento que exigio la participacion de
todos los ciudadanos en la construccion del estado nacional. Quienes se
eximian de esta responsabilidad incumplian su deber social. Esto da paso a
comprobar el siguiente punto que ya mencionamos antes: en este periodo se
da una revalorizacion del trabajo y la condena del ocio. El bando sobre juegos
prohibidos, emitido por el virrey Juan Vicente de Gliemes Pacheco, en 1805,
establecia en su articulo 8:

En conformidad de lo que previenen las leyes 14 y 16 prohibo que los artesanos y los

menestrales de cualesquiera oficios, asi maestros como oficiales y aprendices y los

jornaleros de todas clases jueguen aungque sean juegos licitos en dias y horas de

trabajo: entendiéndose por tales, desde las seis de la mafiana hasta las doce del dia 'y

desde las dos de la tarde hasta la oracion de la noche; y en caso de contravencién, si

jugaren a juegos prohibidos, incurriran en sus penas, y si permitidos, en diez dias de

cércel por la primera vez veinte por la segunda treinta por la tercera, y un afio de
destierro si reincidieren (AMS, 1805).
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Esta medida complementaba lo estipulado en articulos anteriores en los
cuales se establecian castigos para todos aquellos que practicaran juegos
prohibidos. Los castigos se asignaban dependiendo de la calidad de las
personas. Los castigos mas graves eran para aquellos que, ademas de

contravenir el bando, tuvieran fama de vagos. Asi lo dictaba el articulo 4:

Si a mas de incurrir en estas prohibiciones, se probare que los contraventores fueren
vagos o mal entretenidos, sin oficio; y entregados habitualmente al juego o que en él
han cometido dolos o fraudes, se les castigara desde la primera vez con la pena de
cinco afios de presidio y de ocho a los duefios de las Casas en que semejantes
torpezas se permitieren (AMS, 1805).

En suma, si volvemos al articulo 8, veremos que el estado virreinal y
luego el mexicano, asumieron una postura de condena al ocio que tenia detras
una intencion productiva. Coincidimos con Clara Lida y Sonia Pérez quienes
sefialan que, a inicios del siglo XIX, el pensamiento econémico moderno busco
crear ciudadanos industriosos que produjeran excedentes para dinamizar las
economias de mercado (Lida y Pérez, 2001). Esta necesidad de hacer cada
vez mas industriosos a los artesanos y jornaleros era una postura general de
las élites occidentales. Se buscaba que no descuidaran su trabajo y eso implic
una persecucion de las practicas de ocio. Por otro lado, quienes estaban sin
trabajo eran considerados como vagos y mal entretenidos, o sea, personas
peligrosas. Para Saltillo, las élites retomaron los mismos discursos, los cuales
se plasmaron en los bandos de policia entre 1830-1835. En dichos documentos
que rigieron la vida cotidiana de la poblacion, se condenaron y persiguieron
varias practicas, entre ellas la vagancia. Los bandos de 1830 y 1835

estipularon lo siguiente en su articulo 15, respectivamente:

Articulo 15. Cuidaran los jueces muy estrictamente sobre que la gente vaga y sin
alguna ocupacién honesta sea empleada en destinos utiles a la sociedad [...] (AMS,
1830).

Articulos 15. Siendo el origen de muchos males la holgazaneria y falta de ocupacion en
mucha parte de los que componen esta sociedad, se previene a los que se hallen en
este caso que dentro del término de tres dias tomen ocupacion o destino que sea
honesto y propio para mantenerse [...] (AMS, 1835).
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Como puede apreciarse, el discurso fue el mismo, los bandos de la
década de 1830 reprodujeron la vision utilitarista al considerar la “holgazaneria”
como el “origen de muchos males” (AMS, 1835). Esta persecucion de la
vagancia estuvo relacionada con al menos dos aspectos mas que la
acompafnaron de forma continua: la ebriedad y el juego. En el caso de la
ebriedad uno de los aspectos mas condenables fue su relacion con la
holgazaneria y la alteracion del orden. Todos los bandos mencionados
consideraron el tema, casi en los mismos términos. Podemos sefialar como
ejemplo el articulo12 del bando de 1835:

Articulo 12. Los ebrios que se encuentren en las calles o tiendas escandalizando o

caidos seran llevados a la carcel por los comisarios (a quienes auxiliaran los civicos

gue hacen el servicio como permanentes), y estos daran aviso oportuno a alguno de

los jueces para que les aplique la pena de tres dias de obras publicas por primera (o

nueve reales de multa), y seis por segunda (0 seis y ocho reales de multa),

agravandoseles la pena en el caso de llegar su exceso a verter palabras obscenas o
escandalosas que seran castigados rigurosamente (AMS, 1835).

En cuanto al juego, preocupaban dos aspectos. En primero lugar, la
practica de juegos prohibidos, es decir, aquellos que rallaban en las practicas
ilicitas y donde las apuestas acababan por representar un problema para el
orden publico. La persecucion de esta practica era todavia mayor cuando
estaban involucrados vagos y malhechores. En segundo lugar, estaba el
problema de los juegos licitos. Sobre esta practica, como mencionamos antes,
el problema era que los artesanos y jornaleros descuidaban sus horas de
trabajo. Se sumaba a esto el miedo de que los hijos de familia acabaran por
enviciarse y convertirse en mal entretenidos o vagos debido a su pasién por el
juego. Los bandos de 1830 y 1832 sefialaban lo siguiente en esta materia:

Articulo 16. En los billares no se consentird ningun hijo de familia y a los artesanos y

jornaleros solo se les permitira divertirse de las seis de la tarde a las diez de la noche

con el objeto de que en las demas horas del dia estén dedicados en los trabajos que
ejercen, advirtiendo a los rayadores o coimes que de no cumplirlo asi sufriran la multa
de tres pesos por primera vez que se les pruebe esta falta, seis por segunda y doce por

tercera. Los que no puedan soportar la pena pecuniaria se destinaran a obras publicas
sufriendo diez dias por primera, veinte por segunda y treinta por tercera (AMS, 1830).

Articulo 17. Los coimes o rayadores que permitan en sus billares juegos prohibidos,
sufriran por primera cuatro reales de multa, por segunda ocho y por tercera ocho, y de
no tener la pena pecuniaria, tres dias de trabajos en obras publicas por primera vez,
por segunda seis y por tercera nueve (AMS, 1830).
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Articulo 11. Los coimes o ralladores no consentiran que en sus billares juegue un hijo
de familia sea cual fuera su clase o condicién, que los jornaleros y artesanos jueguen
antes de las seis de la tarde, ni pasadas las diez de la noche, que los que entren a
divertirse porten arma de ninguna especie, pues en el caso de que la porten no se
admitira que juegue. Que se jueguen prendas ni se paguen de ellas. Que se guarde la
consideracion debida a las personas segun su clase y cuidaran de dar aviso oportuno
de las rifias o pendencias suscitadas a causa del juego o cualesquiera otra causa [...]
cuidar que alli no las haya, en inteligencia que, si las hay por su descuido, seran
responsables de los resultados (AMS, 1832).

Articulos 14. Ningun ciudadano sea quien fuere, consentira que en su casa o0
pertenencia halla juegos prohibidos (AMS, 1834).

Como se comprueba por estas citas, y por la referente al bando de 1805,
citado arriba, el juego fue una constante preocupacion para las élites. Desde la
ordenanza de 1745, en su punto tercero, se habia estipulado que también se
tomaria por vago a quien, “teniendo algun patrimonio o emolumento, o siendo
hijo de familia, no se le conoce otro empleo que el de casas de juego”
(Magallanes, 2008). En suma, la definicion de vagancia estaba ligada al
rechazo del trabajo, independientemente de que se tuviera 0 no una
manutencion garantizada.

Como bien ha sefialado Tania Sagastume, el binomio ocio-trabajo es
fundamental para comprender los discursos ilustrados en torno a la vagancia
en este periodo (Sagastume, 2001). Podemos decir que, se empieza a hormar
sobre los cuerpos y sobre la forma en que usan el tiempo las personas. En los
bandos de Saltillo, como en los de casi todas las poblaciones de inicios del XIX,
todas estan medidas estaban relacionadas, ademas, con evitar el desorden
publico. En los bandos de Saltillo, por ejemplo, sobresale la preocupacion por

el control de los bailes. El bando de 1835 puede servir como ejemplo:

Articulo 31. La diversion de los Bailes ya sea de dia o de noche podra efectuarse con la
respetiva licencia de alguno de los alcaldes, quienes la daran por escrito fijando las
horas que han concedido, lo que servird de conocimiento y satisfaccion a cualquiera
otro juez o ronda quienes no hallando este requisito aprenderan a los autores, duefios
de la casa y musicos, y seran presentados a alguno de los jueces quien les impondran
a cada uno una multa que no baje de dos pesos ni exceda de diez (AMS, 1835).

Articulo 32. Se autoriza a los comandantes de ronda para que desbaraten cualesquiera
bailes que encuentren en desorden, aunque se alla formando con licencia de alguno
juez, dando cuenta al dia siguiente al juez que dio la licencia, manifestandole los
motivos que tuvo para desbaratarlo (AMS, 1835).

199



Universidad Auténoma de Coahuila

O Direccion de Investigacion y Posgrado

( ~ M) o [y ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
v\ &) ]enC] C] erta Recepcion del articulo 23 de agosto de 2023.
LN Articulo aceptado 17 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

Esta preocupacion por los bailes, ademas de tener como fondo la
necesidad de controlar todo tipo de desorden publico, estaba relacionada con
el intento por controlar a las masas que podian ser peligrosas. Los bandos de
1832 y 1833 son ejemplares:

Articulo 28. Se prohibe que tocada que sea la queda seran cerrados las puertas de

todas las tiendas y tendajos de comercio en igual conformidad, las diversiones de

billares y demas puestos de sociedad, recogiéndose, las gentes que andan por las
calles, plaza, y parajes publicos, en el concepto que cualquiera persona sospechosa

gue se encuentre en ellas después de esta hora se retendra hasta el dia siguiente en
gue se dé cuenta a la autoridad competente (AMS, 1833b).

Articulo 19. Se prohibe toda reuniéon o cuadrillas de gente desordenada que de dia o de
noche escandalicen perturbando el orden y tranquilidad publica, pues seran castigados
los que se hallen en este caso, desde ocho a treinta dias de obras publicas. 1834

Sumemos a esto que los bandos de policia castigaban, también, la
portacion de armas y la distribucién de libelos o pasquines sediciosos para
comprender el problema en conjunto. Es decir, lo que hubo detrds fue un
intento de contencion en un periodo en el que las estructuras del estado se
vieron rebasadas por la descomposicion social de la época y las necesidades
apremiantes de una poblacién en crecimiento. La primera reaccion fue controlar
y coaccionar. En 1835 se pidi6, incluso, vigilar a todos los “forasteros
desconocidos o sospechosos”, que se alojaran en la ciudad, incluso sancionar
a quien alojara a algun desconocido y no informara al ayuntamiento (AMS,
1835). Lo que reinaba era el miedo. Miedo a la desintegracion nacional, a la
guerra, etc. Las cosas no mejoraron. Un afio mas tarde, Texas, el territorio
vecino del norte, inicié una guerra que acabd por otorgarle la independencia.
Aquello fue el inicio de una serie de conflictos que caracterizarian el periodo
centralista iniciado en ese afio y que vio surgir varios movimientos de
independencia regional. En medio de ese periodo convulso, la represion y la
vigilancia se volvieron casi una obsesion de las autoridades.

Otro tépico que por ser extraordinario sobresalié entre las actas de
cabildo fue el que relacionaba a la vagancia con la aparicion de epidemias.
Particularmente ocurrié con la de colera morbus de 1833. El 5 de agosto del

mencionado afo, nueve dias antes de la entrada de dicha enfermedad, el
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cabildo de Leona Vicario (Saltillo), en conformidad con el pueblo de Villalongin,
elabor6 el acuerdo 110 de sus actas capitulares, calificando como, de suma
importancia, evitar los males que pudieran traer los forasteros. Dicho acuerdo
aludia a que en ambas poblaciones se establecia, continuamente, “porcién de
gentes desconocidas que eran perjudiciales a la sociedad por no tener
ocupacion alguna” (AMS, 1833). El citado acuerdo también distinguia el hecho
de que “con su introduccion puede venir la epidemia”, que entonces ya se
encontraba haciendo estragos en la ciudad de Monterrey (AMS, 1833). De tal
forma que, la vagancia incluso adquiri6 el sentido de ser un factor de
propagacion de enfermedades.

En suma, lo que esté de fondo es un discurso que emana de la ideologia
de la época y de las necesidades de un estado en formacién que atraviesa un
periodo de inestabilidad politica y social de dimensiones nacionales. Los
ayuntamientos, encargados del poder local, son, desde 1824 (lo son desde la
constitucién de Céadiz de 1812) los garantes del orden publico. Es por ello que
los bandos de policia y las actas de cabildo resumen estas preocupaciones por
parte de una élite que, ademas, se distancia cada vez mas de los sectores
populares que, en medio de la precarizacion, echan mano de conductas y
practicas que acabaran siendo una especie de valvula de escape ante las
presiones sociales y econémicas de estas décadas marcadas por la guerra, el
hambre y la enfermedad. Lejos de justificar la criminalidad del periodo, este
texto sirve para ayudarnos a comprender que los discursos sobre la vagancia y
el crimen deben ser mediados por un analisis profundo de la época, la élite y

los imaginarios que los construyen.

Conclusiones

La vagancia fue una problematica social recurrente e irresoluble en Saltillo
entre 1810 y 1836. Asi lo demostrd el discurso generado por las élites locales
para definir a la vagancia como una preocupacion de interés general. Dicho

discurso respondi6 a las ideas ilustradas y al utilitarismo social plasmadas de la
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ordenanza virreinal de 1745 y que permanecieron vigentes durante el régimen
decimononico en el estado de Coahuila y Texas. Como vago se consider6 a
todo aquel individuo que no tenia una ocupacion util en la poblacion y que, por
lo tanto, no abona al “bien comun”. Las quejas expuestas en las actas de
cabildo y el constante incumplimiento de los bandos de policia y buen gobierno
constituyeron la sintesis de aquel discurso que sefial6 que la vagancia y la
ociosidad eran sindnimos de criminalidad en Saltillo. Con la publicacion de los
bandos de 1784 y 1795, las élites y autoridades locales ya manifestaban una
constante preocupacion por mantener el control social sobre la poblacion, asi
como la necesidad de fortalecer una estructura de castigo ante los sectores
sociales considerados peligrosos. Asi como de aquellos que, teniendo
facultades de salud para trabajar, malgastaran su tiempo en el ocio y en vicios
como el juego, los bailes y la bebida, todas actividades que atentaban contra el
orden publico. Mas adelante, segun observamos en la Ley del 3 de marzo de
1828 y en los bandos de policia de 1830-1835, estas ideas no hicieron sino
darle continuidad del pensamiento ilustrado, al utilitarismo y el liberalismo

politico y econémico.

El control sobre la movilidad de las personas fue una de las medidas
establecidas por las autoridades y las élites ante el temor de poner en riesgo la
economia fundamentalmente comercial de Saltillo. El flujo de individuos
durante los periodos de feria y la época insurgente (1810-1821), produjeron el
aumento de la poblacion de Saltillo que casi se triplicd entre 1788 y 1813. Esto
recrudecio el control de la seguridad publica ante el temor de que la llegada de
forasteros aumentara los indices de criminalidad e incluso propiciara la

presencia de enfermedades como ocurrié durante el cllera de 1833.

Las autoridades de Saltillo consideraron a la vagancia como el detonante
de la precariedad del estado. Sin embargo, la realidad social reflejada a través
de los documentos demostré lo contrario. Las crisis de subsistencia que se
resintid desde finales de siglo XVIII y las ocurridas en 1817 y 1819, no fueron

sino el resultado del constante ataque de los periodos de sequias que
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encarecian los alimentos y otros bienes de primera necesidad. Lo mismo
ocurrié con las constantes epidemias y los ataques de los indios barbaros,
sobre todo durante la década de 1830. Dichos fendmenos mermaban
peribdicamente a la poblacion, especialmente a los sectores de menores
recursos, entre estos los labradores, obligandoles asi recurrir a practicas ilicitas
0 a una vida de mendicidad y vagancia. Frente a estas problematicas los
ayuntamientos se mostraron incapaces de brindar soluciones duraderas.
Dentro del discurso utilitarista atribuyeron su origen a la holgazaneria como
provocadora de muchos males, incluyendo las revueltas independentistas.
Finalmente, poner fin a estas problematicas estructurales fue cada vez mas
dificil en medio de una realidad politica, social y econémica cada vez mas

convulsa.
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Resumen
El objetivo del estudio es describir los ansidogenos educativos y elementos

inhibidores del desempefio académico de alumnos de Secundarias federalizadas
de Saltillo Coahuila, México.

Los datos presentados corresponden a un estudio, apoyado por el Fondo para la
Investigacion Cientifica y Tecnolégica (FONCYT). Se utilizé un estudio empirico
exploratorio de corte cuantitativo, de disefio descriptivo y correlacional. La muestra
fue estratificada y estuvo conformada por un total de 1984 estudiantes a los que se
les aplicé una prueba para observar la ansiogenia educativa y el desemperio escolar
entre los alumnos. Se concluye que los factores generadores de ansiedad educativa
en estudiantes de secundaria estan intrinsecamente ligados a la accesibilidad
tecnoldgica para el aprendizaje, la disponibilidad de apoyo por parte de los docentes
y la gestion de las tareas académicas. Por otro lado, los inhibidores del desempefio
académico identificados, como el aburrimiento, la falta de motivacion, la frustracion,
las dificultades de concentracion y el uso excesivo de redes sociales, subrayan la
importancia de abordar la dimension psicolégica y emocional de la educacion
secundaria.

Palabras clave: alumnos, ansidégenos, inhibidores del desempefio, secundaria.

Abstract

The objective of the study is to describe the educational anxiety and inhibitory
elements of the academic performance of federalized high school students in Saltillo,
Coahuila.

The data presented corresponds to a study, supported by the Fund for Scientific and
Technological Research (FONCYT). An exploratory empirical study of a quantitative
nature, with a descriptive and correlational design, was used. The sample was
stratified and consisted of a total of 1984 students to whom a test was applied to
observe educational anxiety and school performance among students. It is

concluded that the factors that generate educational anxiety in high school students
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are intrinsically linked to technological accessibility for learning, the availability of
support from teachers and the management of academic tasks. On the other hand,
the inhibitors of academic performance identified, such as boredom, lack of
motivation, frustration, concentration difficulties and excessive use of social
networks, underscore the importance of addressing the psychological and emotional
dimension of secondary education.

Keywords: students, anxiogens, performance inhibitors, high school.

Introduccion

La ansiedad educativa y el desempefio académico de los alumnos de secundaria
es un tema de creciente interés en el campo de la psicologia y la educaciéon. A
medida que los sistemas educativos se vuelven mas competitivos y orientados hacia
los logros, los estudiantes pueden enfrentar una presion significativa para sobresalir
en sus estudios.

En el caso preciso de la etapa de secundaria, los adolescentes estan en un
periodo de desarrollo crucial, caracterizado por la busqueda de identidad, la
exploracion de intereses y la preparacion para la vida adulta. Durante este tiempo,
las demandas académicas pueden intensificarse, lo que puede aumentar los niveles
de ansiedad educativa y por ende los factores inhibidores del desempefio
académico.

Segun Balseca & Norofia (2022), la ansiedad educativa es un fendmeno
complejo y multifacético que puede afectar mucho al desempefio académico de los
estudiantes de secundaria. Estos sentimientos pueden actuar como inhibidores del
desempefio académico al generar un estado mental de estrés constante, lo que a
su vez puede dificultar la concentracion, el procesamiento de informacion y la
retencién del material de estudio (Siari & Armenta 2022).

Reyes y de Portugal (2019) definen la ansiedad como una respuesta comudn
y adaptativa ante eventos evaluados como amenazantes 0 que representen un
peligro, asimismo, Herskovic & Matamala (2020) proponen una definicion desde la

emotividad, como una sensacién de finalidad adaptativa que al expresarse de
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manera desregulada puede generar malestar y/o desencadenar en un trastorno
ulteriormente. En contextos educativos, la ansiedad es una manifestacion motora,
cognitiva y fisiolégica que el individuo emite ante situaciones escolares
amenazantes, ambiguas o peligrosas (Garcia- Fernandez y col., 2008). Por ende,
la ansiedad educativa se refiere a los sentimientos de nerviosismo, preocupacion y
estrés que experimentan los estudiantes en relacidbn con sus tareas escolares,
evaluaciones y rendimiento académico.

Este tipo de ansiedad puede surgir de diversas fuentes o ansibgenos como
lo son condiciones sociodemograficas y personales, como diagnosticos previos,
funcionalidad familiar, factores genéticos, relaciones interpersonales y posicion
econOmical/ingresos, asi como ciertas condiciones propias del ambiente escolar
(Balseca & Norofia, 2022; Gonzalez & Pérez, 2015; Rodriguez y col., 2021). Incluso
puede ser detonada por altas expectativas de rendimiento académico, presion
social y temores relacionados con el fracaso (Schoeps et al 2019).

Morales-Mota y col. (2021) precisa en su estudio que el detonante de la

ansiedad radica en el uso inadecuado de internet, redes sociales o adiccion a
dispositivos moéviles.
Por otro lado, hablar de los inhibidores del desempefio es enlistar obstaculos y
desafios que pueden afectar negativamente el rendimiento académico y el
desarrollo integral de los estudiantes. Estos inhibidores, que van mas alla de las
dificultades inherentes al aprendizaje, pueden manifestarse de diversas formas y
tener un impacto significativo en el progreso educativo de los adolescentes.

Stelzer & Cervigini (2011) mencionan que uno de los principales inhibidores
del desempeiio en la secundaria es la ansiedad educativa. A medida que los
estudiantes enfrentan un aumento en la carga académica y la presion por alcanzar
altos estandares de logro, es comdn que experimenten niveles elevados de
ansiedad relacionada con los examenes, las evaluaciones y las expectativas de sus
profesores y padres. Esta ansiedad puede generar una sensacion de paralisis y

duda en los estudiantes, obstaculizando su capacidad para concentrarse, procesar
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informacion y demostrar su verdadero potencial. La constante preocupacion por el
rendimiento puede socavar la autoestima y la confianza, lo que a su vez afecta
negativamente el desempefio académico.

Por otro lado, Pendones y col. (2021) concluyen en su investigaciéon que la
falta de motivacion intrinseca es un inhibidor del desempefio en secundaria, que a
medida que los adolescentes luchan por encontrar relevancia y significado en su
aprendizaje, la falta de interés genuino en los temas escolares puede conducir a la
apatia y la desconexion.

Salazar & Heredia (2011) describen que la falta de habilidades de
organizacion y gestion del tiempo también puede convertirse en un inhibidor del
desempeiio en la secundaria. Incluso mencionan que a medida que los estudiantes
se enfrentan a mdltiples asignaciones, proyectos Yy responsabilidades
extracurriculares, la incapacidad para planificar eficazmente su tiempo puede llevar
a la acumulacion de trabajo y al estrés innecesario. La falta de estructura puede
afectar la calidad de los trabajos entregados y limitar la capacidad de los estudiantes
para cumplir con sus compromisos académicos de manera exitosa.

Por otro lado, Lastre y col. (2020) y De Miguel (2001) concluyen que el clima
familiar puede afectar el desempefio de los estudiantes de secundaria.

De esta forma, el objetivo del presente manuscrito es describir los ansiégenos
educativos y los elementos inhibidores del desempefio académico de alumnos de

Secundarias federalizadas de Saltillo Coahuila.

Materiales y Métodos
El presente estudio es predominantemente cuantitativo, empirico, sincronico y
transversal; con un muestreo probabilistico por conglomerados con punto fijo en las
secciones de los grados de estudio de las escuelas secundarias observadas.
Participantes

Las unidades de observacion son 1984 estudiantes de ambos sexos de las

escuelas secundarias federalizadas de la ciudad de Saltillo Coahuila, México; los
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cuales cursan los grados de primero, segundo y tercer afio; en las zonas escolares
101,102, 103, 104, 105y 107; en las escuelas secundarias de Adolfo Lopez Mateos,
Apolonio M. Avilés, Benemérito de las Ameéricas, Constantino de Tarnava, Dora
Madero, Ejercito Mexicano, Félix Neira Barragan, Javier Luis Cabello Siller, Jesus
Eloy Dewey Castilla, Jesus Perales Galicia, José Vasconcelos, Nazario S. Ortiz
Garza, Otilio Gonzalez, Presidente Francisco |. Madero, Prof. Higinio Gonzalez
Calderon, Ricardo Flores Magon, Seccion 5 Profa. Elba Esther Gordillo Morales,
Seccion v, Secundaria de Nueva creacion, Silvia Elena Morales Villarreal y la

escuela Venustiano Carranza de ambos sexos.

Instrumentos

El cuestionario estuvo conformado por: un aparado de datos demogréaficos en los
gue se les preguntd por el sexo y con quién vive, la escala Ansiogenia educativa y
el cuestionario de iinhibidoras y potenciadores del desempefio escolar.

Escala de Ansiogenia educativa.

Esta escala mide la ansiedad educativa inducida por las situaciones en las
relaciones de los alumnos con su entorno educativo que consta de 15 reactivos, los
cuales estan integrados es cuatro categorias; en cuales se responden con una
escala tipo Likert con la forma de Muy en desacuerdo, En desacuerdo, Ni de
acuerdo ni en desacuerdo, De acuerdo y Totalmente de acuerdo para responder a
todas las afirmaciones.

Cuestionario de inhibidoras y potenciadores del desempefio escolar.

Mide los elementos inhibidores del desempefio escolar, consta de seis
variables complejas y 35 variables simples en su fase exploratoria. Los
componentes principales que conforman esta prueba y estan involucrados en el
nivel de desempefio que los alumnos tienen en su ambiente escolar son: Exito
escolar, Salud psicoldgica, Contexto de relaciones, Depresion escolar, Sustancias

psicoactivas y Bienestar; con la misma escala.
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El cuestionario en su conjunto fue valido con la misma muestra y obtuvo un

coeficiente Alpha general de Cronbach de .73

Procesamiento

Los procesamientos usados para describir a los alumnos de las escuelas
secundarias federalizadas de Saltillo Coahuila es la caracterizacion por andlisis de
medias; con la que se muestran los alumnos de las escuelas secundarias
federalizadas de Saltillo Coahuila en un tiempo y un espacio determinado al
momento de la observacion.

El andlisis de medias consiste en agrupar los atributos simples que corresponden a
una variable compleja, la conducta de Receptor, Emisor, Observador circundante;
las variables complejas de los ejes de desarrollo de este trabajo. La lectura se
expone destacando los atributos que se encuentran por encima y los que se
encuentran por debajo de los regulares (la porciéon del medio).

Se obtiene la media de las medias de cada atributo, asi como su desviacion
estandar. Se calculan los limites superiores (N+) e inferior (N-) de las medias
sumandole y restandole una desviacion estandar (DS de las medias) a la media de
medias. Después, se delimita visualmente las tres porciones, lo que indica la
ubicacién de cada media por encima de los regular, lo regular y lo inferior a lo regular

de los atributos de una poblacion en un momento conocido.

Resultados
En este apartado se exponen la evidencia en forma de tablas y narrativa de la
caracterizacion de cada uno de los atributos categorizadores tomados en cuenta

para el analisis.

Tabla 1
Caracterizacion de Ansidgenos educativos
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Ansiégenos educativos N Media DS Sesgo Curtosis
Acceso a la tecnologia para aprender* 1954 1.793 1.380 0.241 -1.199
Mis Profesores generalmente estan indispuesto para atenderme* 1964 1.428 1.510 0.572 -1.204
Entregar un trabajo* 1957 1.350 1.292 0.673 -0.652
Mis Profesores no aclaran dudas. 1948 1.259 1.394 0.844 -0.618
Mis Profesores tienen escasa habilidad para ensefiar. 1942 1.075 1.415 1.033 -0.397
Mis Profesores se distraen facilmente. 1970 0.947 0.903 0.961 0.867
Me estresan las Relacionarse con los compafieros. 1967 0.914 1.174 1.207 0.480
Me estresan las Relacionarse con los maestros. 1965 0.846 1.138 1.329 0.893
Medios para ensefiar 1973 0.754 1.141 1.526 1.355
Me estresa el Espacio fisico de clase, es inapropiado. 1966 0.694 1.052 1.607 1.869
Me estresa el Espacio virtual de clase, es inapropiado. 1974 0.665 1.100 1.765 2.254
Mis Profesores son intimidantes. 1967 0.662 0.992 1579 1.912
Mis Profesores son agresivos. 1971 0.628 0.862 1.380 1.541
Mis Profesores tienen poco conocimiento sobre la materia* 1964 0.459 1.005 2.480 5.393
Mis Profesores son ofensivo (insultan)* 1955 0.399 0.798 2.367 5.801

N= Numero de observaciones. DS= Desviacién estandar.
Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2
Caracterizacion de Ansidgenos educativos
Media de medias 0.92
DS de las medias 0.39
N+ 1.31
N- 0.53
Ccv 42.16

Fuente: elaboracion propia.
N+ = Limite superior (Media de medias mas DS de medias)

N- = Limite inferior (Media de medias menos DS de medias)

De acuerdo a latabla 1y 2 de la caracterizacion de ansidogenos educativos
de los alumnos de las secundarias federalizadas de Saltillo, se puede observar que
los atributos que tienen mas presentes es el acceso a la tecnologia para aprender,

la falta de disposicion de los profesores para atenderlos, la entrega de trabajos.
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En menor medida, los alumnos se caracterizan por presentar como factor

de ansiedad el conocimiento sobre la materia que tiene el profesor y si este es

ofensivo.
Tabla 3

Caracterizacion de Inhibidores del Desempefio

Inhibidores del Desempefio N Media DS Sesgo Curtosis
Cambios de humor* 1964 2.121 1.432 -0.011 -1.376
Aburrimiento* 1970 1.957 1.205 0.219 -0.987
Motivacién para los estudios* 1957 1.913 1.485 0.064 -1.417
Frustracion* 1956 1.854 1.438 0.218 -1.295
Problemas de concentracion* 1963 1.852 1.446 0.224 -1.319
Redes sociales* 1957 1.808 1.505 0.212 -1.403
Capacidad para los estudios 1953 1.739 1.403 0.209 -1.267
Amigos 1953 1.724 1.605 0.326 -1.499
Dificultad para levantarse de la cama 1961 1.719 1.433 0.367 -1.222
Distraccion por dispositivo en horas de suefio 1967 1.701 1.457 0.362 -1.266
Cambio de apetito 1966 1.684 1.420 0.360 -1.184
Compartir momentos 1955 1.680 1.551 0.338 -1.412
Inteligencia 1948 1.650 1.360 0.268 -1.186
Aptitud para los estudios 1930 1.624 1.390 0.363 -1.154
Ejercicio fisico 1965 1.599 1.464 0.405 -1.243
Realidad de tu escuela 1959 1.595 1.430 0.397 -1.186
Habilidades 1953 1.593 1.437 0.393 -1.197
Comida saludable 1962 1.568 1.409 0.358 -1.197
Pérdida de interés 1964 1.546 1.440 0.514 -1.101
Realidad de tu escuela (como esta el vecindario 1956 1.482 1.407 0.486 -1.088
Insomnio 1955 1.434 1.500 0.582 -1.152
Trastornos del suefio 1971 1.427 1.499 0.602 -1.126
Actividades sociales presenciales 1959 1.387 1.349 0.630 -0.818
Platicar cosas intimas con alguien de confianza 1964 1.330 1.434 0.739 -0.852
Rasgos de ensefianza de los profesores 1942 1.299 1.357 0.733 -0.717
Aislamiento de situaciones que se disfrutan 1954 1.291 1.361 0.738 -0.718
Relacion con los profesores 1953 1.269 1.352 0.739 -0.709
Aislamiento 1961 1.185 1.319 0.881 -0.424
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Actividades de autocuidado 1960 1.183 1.234 0.885 -0.176
Incremento o baja de peso 1965 1.182 1.368 0.881 -0.534
Incapacidad para realizar actividades* 1956 1.025 1.248 1.057 -0.010
Pensamiento recurrente sobre hacerse dafio* 1963 0.936 1.362 1.230 0.075
Pensamiento recurrente sobre la muerte* 1961 0.928 1.354 1.250 0.154
Consumo de Alcohol* 1954 0.479 1.137 2.373 4.225
Consumo de Drogas* 1943 0.440 1.136 2.505 4.720

N= Numero de observaciones. DS= Desviacion estandar.
Fuente: elaboracion propia

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4
Caracterizacion de Inhibidores del Desempefio

Media de medias 1.46

DS de las medias .38

N+ 1.84
N- 1.08
CV 26.01

N+ = Limite superior (Media de medias mas DS de medias)
N- = Limite inferior (Media de medias menos DS de medias)

Los alumnos de secundaria consideran los cambios de humor, el aburrimiento, la
motivacion frente a los estudios, la frustracion, los problemas de concentracion vy el
uso de redes sociales. como inhibidoras.

Por otro lado, los que consideran en menor medida como factores que
imposibiliten su desempefio académico la incapacidad para realizar actividades, el
tener pensamientos recurrentes sobre hacerse dafio o sobre la muerte, asi como el

consumo de alcohol y drogas.

Conclusiones y Discusién
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La ansiedad educativa se manifiesta como un fenomeno complejo y multifacético
gue puede tener un impacto significativo convirtiéndose en un factor que inhibe el
desempefio académico de los estudiantes de secundaria.

Este tipo de ansiedad puede surgir de diversas fuentes, como lo son
condiciones sociodemograficas y personales, funcionalidad familiar, factores
genéticos, relaciones interpersonales y posicibn econdmical/ingresos, asi como
ciertas condiciones propias del ambiente escolar (Balseca & Norofia, 2022;
Gonzélez & Pérez, 2015; Rodriguez y col., 2021). Incluso puede ser detonada por
altas expectativas de rendimiento académico, presion social y temores relacionados
con el fracaso (Schoeps y col., 2019).

Sin embargo y de acuerdo con los resultados obtenidos los factores que
detonan la ansiedad en espacios educativos se centran principalmente con
condiciones del ambito escolar como lo es el acceso a la tecnologia para aprender,
la entrega de un trabajo y la atencion que le deja de prestar el profesor; factores que
incluso distan de lo mencionado por Morales-Mota y col. (2021) quienes mencionan
gue el detonante de la ansiedad educativa radica en el uso inadecuado de internet,
redes sociales o adiccion a dispositivos moviles.

Por otro lado, y precisando en los inhibidoras del aprendizaje los resultados
muestran que los factores personales propios a la edad como el cambio de humor,
aburrimiento, frustracién y problemas de concentracién son las principales causas;
lo cual difiere a lo expresado por Salazar & Heredia (2011) quienes mencionan que
son la falta de habilidades de organizacion y gestion del tiempo las principales
causas y de lo expresado por (2020) y De Miguel (2001) quienes concluyen que el
clima familiar es la principal causa.

No obstante, se concuerda con lo expresado por Pendones y col. (2021),
quien concluye que es la falta de motivacién un inhibidor del desempefio en
secundaria ya que a medida que los adolescentes luchan por encontrar relevancia
y significado en su aprendizaje, la falta de interés genuino en los temas escolares

puede conducir a la apatia y la desconexion.
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Resumen

Los residuos sdlidos de los procesos pirometallrgicos conocidos como “escorias”
son de naturaleza y caracteristicas muy variadas; sus caracteristicas dependen de
su origen (materia prima de la que provienen), composicion quimica y propiedades
fisicas. Asimismo, las escorias son de gran interés debido a las restricciones
medioambientales actuales y a las aplicaciones emergentes, resultado de la

necesidad de ser mas competitivos sin comprometer al entorno.

De acuerdo con la bibliografia las escorias contienen elementos o compuestos de
valor comercial, principalmente metales basicos y preciosos. El uso mas comun es
como material para la construccion de caminos, pero también se ha reportado su
uso como materia prima en la produccion de cemento Portland, reemplazando

parcialmente el Clinker.

Las escorias también se utilizan cominmente como abrasivos en la limpieza de
superficies. Ademas, estas se utilizan como material de relleno para la estabilizacion
de suelos (previa aglomeracion), asi como en la produccién de materiales para la

construccion como bloques de concreto y ladrillos.

Otra razon por la que las escorias han adquirido interés es por su contenido de
metales como el cobre, oro, plata, niquel, manganeso, zinc y cobalto. Dicho lo
anterior, es necesario plantear alternativas para la revalorizacién de escorias, ya
sea mediante su uso por otra industria o mediante la extracciéon de los valores
metalicos que contiene. Para lograrlo se deben implementar procesos de reduccion

de tamafio, aglomeracion, concentracion y/o extraccion de metales.

La finalidad de esta revision es brindar informacién para elucidar aspectos tedricos
esenciales durante el procesamiento metallrgico de escorias. Por lo que se abordan
aspectos generales y se considera la implementacion de la cianuracion como una
alternativa viable de revalorizacion de escorias. Ademas, se presentan algunos de

los desafios en la extraccion de metales preciosos a partir de estos residuos, asi
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como el impacto medioambiental que el procesamiento puede generar. Se concluye
gue la extraccion de metales preciosos a partir de residuos como las escorias es
compleja, ya que se requiere una comprension a fondo de las reacciones quimicas
y de la naturaleza fisica y quimica del residuo, sin embargo, es una etapa clave para

transitar a una economia circular.

Palabras claves: Metales preciosos, Escoria, Residuo, Medioambiente.

Abstract

The solid waste from pyrometallurgical processes known as “slag” is of very varied
nature and characteristics; Their characteristics depend on their origin (raw material
from which they come), chemical composition and physical properties. Likewise,
slags are of great interest due to current environmental restrictions and emerging
applications, a result of the need to be more competitive without compromising the

environment.

According to the literature, slag contains elements or compounds of commercial
value, mainly base and precious metals. The most common use is as a material for
road construction, but its use as a raw material in the production of Portland cement

has also been reported, partially replacing Clinker.

Slags are also commonly used as abrasives in surface cleaning. In addition, they
are used as filler material for soil stabilization (after agglomeration), as well as in the

production of construction materials such as concrete blocks and bricks.

Another reason why slags have gained interest is because of their content of metals
such as copper, gold, silver, nickel, manganese, zinc, and cobalt. Having said the
above, it is necessary to propose alternatives for the revaluation of slag, either

through its use by another industry or through the extraction of the metallic values it
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contains. To achieve this, processes of size reduction, agglomeration, concentration

and/or metal extraction must be implemented.

The purpose of this review is to provide information to elucidate essential theoretical
aspects during metallurgical processing of slags. Therefore, general aspects are
addressed, and the implementation of cyanidation is considered as a viable
alternative for slag revaluation. In addition, some of the challenges in extracting
precious metals from these wastes are presented, as well as the environmental
impact that processing can generate. It is concluded that the extraction of precious
metals from waste such as slag is complex, since a thorough understanding of the
chemical reactions and the physical and chemical nature of the waste is required,

however, it is a key stage to move to a circular economy.

Key words: Precious metals, Slag, Residue, Environment.

Introduccién

La demanda de metales preciosos ha generado un incremento en los proyectos de
exploracion que incluyen yacimientos de baja ley y, como consecuencia, la
implementacion de nuevas tecnologias que conducen a la eficiencia productiva.
Dependiendo de las caracteristicas fisicas y quimicas del yacimiento se aplican
diferentes métodos de procesamiento. Por lo regular, los minerales se someten a
procesos a reduccién de tamafio y se tratan metalrgicamente en funcion de sus
caracteristicas inherentes (Reith y col.,, 2012). Ademas de los yacimientos de
minerales metalicos, otros residuos de la industria minero-metallrgica,
particularmente las escorias, también pueden se pueden considerar como fuentes

viables de metales.

La recuperacion de metales valiosos a partir de los residuos de procesos

metallrgicos es complicada, sobre todo si los elementos de interés se encuentran
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presentes en concentraciones muy bajas y formando especies complejas (Rai y col.,
2021). Incluso, para algunos tipos de residuos minero-metallrgicos no se tiene la
certeza de la forma en la que se encuentran los elementos de valor econémico. Por
ello es importante desarrollar procesos de recuperacion selectivos/especificos para
cada tipo de residuo. Ademas, los procesos propuestos deben conseguir que los
elementos no deseados (especies por las que no hay un interés econdémico)
permanezcan en el residuo formando especies termodinamicamente estables

(Kinnunen y col., 2022).

Diversos investigadores han emprendido estudios con el objetivo de proponer
nuevos usos para los diferentes tipos de escorias de los procesos pirometallrgicos.
En el caso de la industria siderurgica, las escorias producidas durante la fabricacion
de acero se reciclan en diversos procesos industriales o se utilizan en la fabricacion

de cemento Portland o materiales ceramicos (Panesar, 2019).

En menor medida, las escorias de los procesos pirometallrgicos del cobre también
se usan en el sector de la construccién o se procesan para obtener los metales que
pueden contener, principalmente cobre (Acosta y col., 2001; Muller y col., 2002;
Mills y col., 2011; Kanari y col., 1999; Shi y col., 2008). Se estima que por cada
tonelada de cobre producido se producen 2.2 toneladas de escoria, estos son
nameros relevantes para los principales productores de cobre mediante procesos
pirometaltrgicos como Chile (Sanchez y col.,, 2004). Son pocos los estudios
orientados a recuperar los metales preciosos a partir de estos materiales, aunque
para el sector minero pequefio y mediano puede ser de gran interés comercial

(Gamboa-Hernandez y col., 2018).

La cianuracion es uno de los procesos mas utilizados para extraer oro y plata a partir
de sus minerales y también es el mas conocido en términos cinéticos y
termodinamicos (Gonzalez-lbarra y col.,, 2016). Cuando se implementan

adecuadamente los procesos de destruccion de cianuro se logra nulificar el riesgo
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medioambiental y esto convierte al proceso de cianuraciéon en uno de los mas
confiables. La industria minera de los metales preciosos utiliza aproximadamente
18% de la produccién mundial de cianuro para extraer oro y plata de los minerales
que los contiene (Bas y col., 2017). Dicho lo anterior, evaluar la extraccion de los
metales preciosos contenidos en escorias de procesos metallrgicos mediante
cianuracion resultaria l6gico como una primera etapa, pero para esto se requiere de
una revision amplia de las caracteristicas fisicas y quimicas de las escorias y de los
procesos mediante los cuales se obtienen.

En esta revision se aborda la generacion, clasificacion, principales usos y
revalorizacion de las escorias. Se discute como ruta de procesamiento la
cianuracion para la revalorizacion de escorias con contenidos de oro y plata.
Asimismo, se presentan algunos de los desafios en la extraccion de metales
preciosos a partir de estos residuos, asi como el impacto medioambiental que el
procesamiento puede generar. El objetivo principal es brindar informacién para
elucidar aspectos tedricos esenciales durante el procesamiento metalirgico de

escorias.
Generaciéon de Escorias

La produccion de escorias esta asociada a los procesos pirometallrgicos, que se
caracterizan por utilizar altas temperaturas para obtener los metales asociados a los
minerales (Cui y Roven, 2011). Las escorias son residuos sélidos que se generan
como resultado de procesos pirometallrgicos y su origen esta vinculado a la
presencia de impurezas y elementos no deseados que se encuentran en la mena o

ganga de los yacimientos minerales explotados.

La formacién de escorias implica una serie de reacciones quimicas complejas. Las
escorias se componen principalmente de o6xidos y otros compuestos, y su
composicion quimica puede variar ampliamente dependiendo de las caracteristicas

del mineral. Durante la tostacion, las impurezas presentes en el mineral se oxidan
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para convertirse en 0xidos. Estos 6xidos luego reaccionan con los fundentes (e.g.,
cal o silice), para formar silicatos y otros compuestos (Wang, 2016; Sarfo y col.,
2017).

Las caracteristicas generales de una escoria del proceso pirometallrgico para la
obtencién de cobre son las siguientes: apariencia vitrea, gravedad especifica de
entre 2.8 y 3.8, conductividad de 500 ps/cm, humedad menor al 5% y dureza de
entre 6 y 7 en la escala de Mohs. La composicion quimica de las escorias puede
ser muy variada, pero es comun que incluyan Fe, SiO2, CaO, MgO, Cu, Al203, Mn y
Zn (Sanchez y col., 2004).

Las escorias que son resultado de la fusion de los precipitados de Merrill Crowe
para la obtencion de metales preciosos en forma de lingotes conocidos como “doré”
incluyen una serie de operaciones unitarias como las que se observan en la Figura
1.

Una vez que el mineral es cianurado, el lixiviado se almacena previo a su
clarificacion. Posteriormente el lixiviado se filtra para clarificarlo por lo que se
alimenta a un tanque desoxigenador y se conduce al proceso de precipitacion de

metales preciosos mediante la adicion de polvo de zinc.

El proceso de precipitacién de metales preciosos con polvo de zinc es un proceso
electroquimico, proviniendo por reacciones anodicas y catédicas localizadas
(Vilchis-Carbajal y col., 2000). Las principales reacciones para la disolucion del zinc

se presentan en las ecuaciones 1-3.

Zn +4 CN- +% Oz + H20 — 4 Zn(CN)s? + 2 OH- [1]
2 Au(CN)2 + Zn — 2 Au + Zn(CN)4s* [2]
Zn + H20 +2 Au(CN)2 — 2 Au + HZnOz + 3H* + 4CN- 3]
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Es necesario conocer los efectos de las concentraciones de cianuro, oxigeno y
nitrato de plomo y el pH sobre la solubilidad del zinc para comprender mejor los

fendmenos que controlan la eficiencia del zinc en estos sistemas (Chi y col., 1997).

. Tanques de
Lixiviado ;
almacenamiento
Y
Clarificacion Polvo de
zinc
[
v v Agua de
o roceso
Tanque Precipitacion P }
desoxigenador de Au/Ag

; |

P S S N |

Filtro prensa

>

Precipitado a
fundicién

Figura 1.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de precipitacion de metales
preciosos con polvo de zinc para la produccion de doré (modificado de Gamboa-
Hernandez y col. (2018)).

Se ha reportado que una escoria generada mediante el proceso descrito en la Figura
1 puede contener sulfuro de plata, 6xidos de hierro, diéxido de silicio, silicatos de
sodio y zinc, etc., dependiendo de la naturaleza de la mena y de los fundentes que

se utilicen en el proceso (Gamboa-Hernandez y col., 2018).

En algunos casos las escorias pueden tener propiedades Utiles que las hacen aptas
para la fabricacion de cemento o agregados para la construccion (Li y col., 2021).

Sin embargo, en otros casos, las escorias pueden contener elementos téxicos, por
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lo que es necesaria su neutralizacion para después mezclarla con asfalto (Sanchez
y col., 2004).

Para lograr minimizar el impacto al medio ambiente es necesaria la gestion
adecuada de las escorias que se producen por los procesos pirometallrgicos. Esto
implica el disefio de procesos para el tratamiento fisico o quimico de escorias, la
implementacion de sistemas para el monitoreo de las &areas en las que se
almacenan estos residuos y la adopcion de nuevos enfoques de gestion como el de
“Desarrollo Total del Proyecto” (TPD, por sus siglas en inglés) (Sanchez y col.,
2004).

Clasificacion de las Escorias y sus Principales Usos

Existen diversas formas de clasificar a las escorias, pero por lo regular se hace en
funcién de factores como el proceso mediante el cual se producen, composicion
quimica, textura y/o usos. De acuerdo con la NOM-157-SEMARNAT-2009, que
establece los elementos y procedimientos para instrumentar planes de manejo de
residuos mineros, las escorias se clasifican en funcion de los procesos de obtencion,
por lo que las escorias se agrupan dentro de los residuos de los procesos

pirometallrgicos de acuerdo con la Figura 2.

Escorias
vitrificadas .
Otros Escorias
residuos 4 carbonatadas
Residuos
Pirometalurgicos
A IR
Polvos de Catalizador
horno L gastado
Ladrillo
refractario
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Figura 2.- Clasificacion de los residuos pirometaltrgicos de acuerdo con la NOM-
157-SEMARNAT-20009.

Se denominan escorias vitrificadas, al material solidificado que se extrae del
gasificador. La vitrificacion se utiliza en la eliminacion y el almacenamiento a largo

plazo de desechos nucleares u otros residuos peligrosos (Yung-Chin y col., 2016).

La vitrificacion es la formacién de vidrio mediante la fusion de silicatos en la
estructura atbmica amorfa asociada con el vidrio (Chen y col., 2018). A medida que
el material formado se calienta en el horno, el componente de arcilla se convierte

en cantidades cada vez mayores de vidrio (Chu y col., 2018).

Las escorias o materiales vitrificados son desechos de los procesos a alta
temperatura que se solidifican mediante un enfriamiento rapido. Estas escorias
contienen una mezcla de éxidos metdlicos y no metalicos que han fundido juntos y
luego se han enfriado rapidamente para formar un vidrio o un material similar (Tzen-
Chiny col., 2008).

Debido a las propiedades que tienen las escorias vitrificadas, son adecuadas para
diversos usos. La dureza que presentan las hace tiles para la construccion de
carreteras y ferrocarriles, asi como para la producciéon de materiales de construccién
como bloques y ladrillos (Tzen-Chin y col., 2008). Ademds, son resistentes a la
erosion y al desgaste, lo que las hace aptas para su uso como relleno en la

construccion de presas y embalses.

Otra ventaja de las escorias vitrificadas es que son inertes y no toxicas, lo que las
hace seguras para el medio ambiente y para su uso en la agricultura como
fertilizante (Souza y col., 2010). Ademas, su uso ayuda a reducir la cantidad de

residuos que se generan en los procesos de fundicion y otras industrias.

Las escorias carbonatadas provienen de los procesos para la obtencion de hierro y

fabricacion acero. Como su nombre lo indica, estas escorias se caracterizan por su
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alto contenido de carbonatos; dichos carbonatos se forman cuando los gases de
combustion se mezclan con el 6xido de calcio presente en la escoria (Puertas,
1995). A diferencia de las escorias vitrificadas, las escorias carbonatadas son
menos duras y mas porosas, lo que las hace mas adecuadas para su uso en
aplicaciones donde se requiere una mayor capacidad de absorcion vy filtracion (Liu
y col., 2021).

Desde el punto de vista ambiental, las escorias carbonatadas se consideran menos
contaminantes que las escorias vitrificadas, ya que no contienen metales pesados
ni otros contaminantes toxicos (Santacruz-Torres y Torres-Agredo, 2019). Ademas,
el uso secundario de estas escorias puede reducir la cantidad de residuos
generados por la industria del acero que se tiene que almacenar y contribuir a la

economia circular.

De acuerdo con diversos autores las escorias se pueden clasificar por el tratamiento
al que se sometan, por lo que estas pueden ser escorias cristalizadas, granuladas,
peletizadas o expandidas (Zhang y col., 2022; Yuskel, 2018; Douglas y Zerbino,
1986; Pan y col., 2020).

Las escorias cristalizadas son escorias que se han enfriado y solidificado
lentamente, lo que permite la formacién de cristales. Debido a su alta resistencia y
durabilidad, se utilizan cominmente como material de construccién (Zhang y col.,
2022). Por otra parte, las escorias granuladas son escorias que se han enfriado
rapidamente en agua o vapor, lo que las hace mas porosas y menos densas
(Yuskel, 2018). Se utilizan comunmente como arido para la fabricacion de concreto

y otros materiales de construccion.

A diferencia de estos dos tipos de escorias, las escorias peletizadas son escorias
gue se han granulado y se han sometido a un proceso de aglomeracién para formar
pellets (Douglas y Zerbino, 1986). Estos pellets se utilizan comunmente como

material de relleno en la construccién y para la fabricacion de cemento. Las escorias
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expandidas son escorias que se han sometido a un proceso de expansion térmica,

lo que las hace mas ligeras y porosas (Pan y col., 2020).

Debido a la alta resistencia y durabilidad que presentan las escorias, el principal uso
se centra en la construccion de carreteras. Se utilizan cominmente como agregado
en la construccion de bases y subbases de carreteras (Pasetto y Baldo, 2010).
Ademas, su textura porosa permite un buen drenaje, lo que previene la acumulacion

de agua en las carreteras (Wang, 2016).

Es importante destacar que la disposicion adecuada de las escorias es esencial
para minimizar su impacto ambiental (Liu y col., 2021). Afortunadamente, las
companias que las producen han implementado practicas de gestion de residuos
responsables, incluyendo la recuperacion y el reciclaje. Esto no solo reduce la
cantidad de residuos que se envian a los depdsitos de almacenamiento, sino que
también puede proporcionar una fuente adicional de ingresos para la empresa.

Para el uso de las escorias en la industria de la construccion, los beneficios
derivados de la utilizacion incluyen aspectos de ingenieria, ambientales y
econdmicos (Wang, 2016; Liu y col., 2021). Si el producto final esta en estado sélido,
es ambientalmente aceptable y econdmicamente viable, existiran beneficios
simultdneos y habra un potencial para el uso de la escoria. Lo anterior se representa
mediante la Figura 3; el area de interseccién (color negro) representa el mayor
potencial para el aprovechamiento de la escoria.

Antes de evaluar alguna de las vias para el uso de una escoria, es importante
establecer una relacibn entre las propiedades de la escoria, incluidas las
propiedades quimicas, minerales, fisicas y cualquier propiedad potencialmente

"negativa", asi como las propiedades requeridas del producto final (Wang, 2016).

La eleccion de las técnicas de caracterizacion dependera de los objetivos
especificos de estudio y de las propiedades de la escoria que se deseen analizar.
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En la Tabla 1 se muestras las técnicas de caracterizacibn mas comunes para

materiales.

Tabla 1. Técnicas de caracterizacion

Tipo de analisis

Técnicas

Informacioén

Analisis quimico

Espectroscopia de emision
Optica con plasma acoplado
inductivamente (ICP-OES).
Espectrometria de masas
con plasma  acoplado

inductivamente (ICP-MS).

Estas técnicas permiten
identificar los elementos

presentes y concentracion.

Andlisis

mineraldgico

Difraccion de rayos X
(DRX).

Microscopia electronica de
barrido (SEM).

Estas técnicas revelan la
presencia de minerales y

fases cristalinas.

Caracterizacion

fisica

Densidad.
Porosidad.
Resistencia a la

compresion.

Estos datos son Utiles para
comprender el
comportamiento en

diferentes aplicaciones.

Andlisis térmico

Termogravimetria (TG).
Calorimetria diferencial de
barrido (DSC).

Estas técnicas se utilizan
para estudiar las
propiedades térmicas como
el punto de fusion, la
capacidad calorifica y la

estabilidad térmica.
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Analisis de e Método de Ensayo de Para evaluar la lixiviacién de
lixiviacién Lixiviacion de Columna metales u otros
(TCLP). componentes téxicos en el

e Método de Ensayo de medio ambiente, se pueden

Lixiviacion Estatica (SPLP). llevar a cabo pruebas de

lixiviacion

Se deben contemplar tanto aspectos de ingenieria como ambientales ya que es un
garante de un uso racional, seguro y exitoso. De la misma forma una relacién
cuantitativa es la clave para garantizar la utilizacion a largo plazo de una escoria y
para transferir de manera constante una escoria a un coproducto de manera

sostenible.

Factores
ingenieriles

Factores
economicos

Factores
ambientales

Figura 3.- Relacion entre aspectos de ingenieria, ambientales y econémicos en el

aprovechamiento de escorias (modificado de Wang (2016))

Revalorizacién de escorias
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Elegir la via adecuada de extraccion y recuperacion de elementos de interés de un
residuo depende de factores fisicos y quimicos. También se deben de tomar la
normatividad para el uso de reactivos del pais en el que se opera y la cadena de
suministro de dichos reactivos. Por ejemplo, es muy importante determinar la
composicién quimica de la escoria, que normalmente contiene una mezcla de

metales como el cobre, hierro, plomo y zinc (Nowinska, 2020).

Cuando se consideran métodos pirometallurgicos se debe poner especial atencion
en las emisiones atmosféricas (Hylander y Herbert, 2008; Dunn y col., 2012). Un
ejemplo son las emisiones de mercurio de la produccién de metales no ferrosos,
especificamente del procesamiento de minerales de cobre, plomo y zinc (Hylander
y Herbert, 2008). Ademas, se observa que la mayoria de las plantas de fundicion no
cuentan con esquemas de monitoreo precisos y los inventarios globales de

cantidades emitidas se basan en datos insuficientes.

Por otra parte, cuando se consideran métodos hidrometallrgicos, especificamente
cianuracion, se deben de tomar en cuenta métodos de destruccion de cianuro (Akcil
2003; Botz y col., 2016). La mayoria de los procesos de destruccién quimica de
cianuro se basan en el principio de convertir el cianuro en cianato, el cual es un
compuesto menos téxico, a través de una reaccién de oxidacion. Algunas técnicas
para la oxidacién de cianuro libre a cianato son (1) oxidacion natural, (2) proceso de
perdxido de hidrégeno, (3) proceso de diéxido de azufre, (4) proceso de cloracion
alcalina, (5) oxidacion bioldgica y (6) ozonizacion (Botz y Mudder, 2002).

Se ha reportado la revalorizacién de las escorias para recuperar plata mediante el
procesamiento pirometallurgico (Gamboa-Hernandez y col., 2018). Por otra parte,
la revalorizacion de escorias provenientes de los procesos pirometalurgicos del
cobre se ha abordado mediante flotacion, lixiviacién y fundicién (Sanchez y col.,
2004).
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Estos métodos se utilizan para separar los componentes de la escoria y obtener
productos comerciales Utiles, como concentrados de cobre, hierro y otros metales,
asi como materiales de construccion y abrasivos (Avarmaa y col., 2020). El
procesamiento de este tipo de escorias también puede ayudar a reducir los costos
de eliminacion de residuos y mejorar la sostenibilidad ambiental de la industria

minera del cobre.

La revalorizacion de escorias vitrificadas como materia prima ha sido de interés en
los dltimos afios principalmente por su aplicacion en la industria de la construccion
y aislamiento térmico. Los polimeros sintéticos a partir de escorias vitrificadas
presentan caracteristicas adecuadas en términos de resistencia (Yung-Chin y col.,
2016).

Otro aspecto importante de la revalorizacion de escorias es la remediacion. Debido
a la creciente demanda mundial de metales no ferrosos, se han generado problemas
ambientales relacionados con las areas de almacenamiento de escoria en las
unidades mineras (Ban y col., 2022). La remediacion de estas escorias utilizando
materiales de cemento sustitutos del cemento Portland es una alternativa viable, ya
que los desechos sélidos peligrosos se convierten en valiosos materiales de

construccion (Ban y col., 2022).

Las escorias granuladas de alto horno derivadas de la industria de fabricacién de
hierro se han utilizado ampliamente para la produccion de cementos activados con
alcali (Criado y col., 2017). La tecnologia de activacion alcalina se ha utilizado para
producir cementos inorganicos durante mas de un siglo, como un medio para
valorizar desechos o subproductos industriales derivados de diferentes actividades

comerciales

El tratamiento de las escorias, asi como los procesos aplicados para su

revalorizacion van a depender del tipo de escoria y las propiedades particulares de
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estas. Ademas, la gestion adecuada de las escorias es esencial para garantizar que

se utilicen de manera segura y provechosa.
Cianuracion

La cianuracidn es un proceso bastante comun, utilizado para la extraccion de oro y
plata de minerales, concentrados minerales o residuos mineros que los contienen.
El cianuro se utiliza en los procesos metallrgicos debido a su capacidad para formar
complejos con los metales preciosos (Kuyuckak y Akcil, 2013). Estos complejos son
estables, en términos termodindmicos, en soluciones alcalinas y permiten la

extraccion eficiente de los metales.

Los procesos de cianuracion consisten en extraer constituyentes solubles de un
sélido mediante un solvente, al que se le llaman agente lixiviante (Habashi, 1997;
Marsden y House, 2006). El agente lixiviante mas utilizado para la extraccion de

metales preciosos es el cianuro, principalmente el cianuro de sodio.

El proceso de cianuracién esta disefiado para la extraccion de oro/plata a partir de
los minerales que los contienen y el proceso fue puesto en practica por MacArthur
entre 1887 y 1889 (Yannopoulos, 1991). Es importante mencionar que, aunque se
considera al cianuro como un agente lixiviante selectivo, éste también forma

complejos con otros metales como el cobre, zinc, hierro, etc. (Adams, 2016).

Es importante considerar que para que un mineral pueda ser cianurado, debe
contener al oro y a la plata en un estado de oxidacion que permita que sean
complejados. Es comun utilizar el proceso de cianuracion en concentrados
minerales o directamente en el mineral que se explota mediante el minado (Nava-
Alonso y col., 2007). El proceso se lleva a cabo en reactores agitados, donde se
mezcla la solucién de cianuro de sodio con la pulpa del mineral a tratar (Mudder y
col., 2001).
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En la Figura 4 se observa el proceso de cianuracion. En primer lugar, es necesario
que el mineral a tratar tenga un dso de 75 pum, un tamaifio optimo para producir una

pulpa que se puede lixiviar mas eficientemente (Yannopoulos, 1991; Adams, 2016).

La pulpa mineral se mezcla con una solucion de cianuro de sodio y se agita en
reactores durante el tiempo establecido. El cianuro se une quimicamente con el oro
y la plata para formar un complejo soluble en agua de acuerdo con la reaccion de

Elsner (ver Ec. 1).

4 Au + 8 NaCN + O2 + 2 H20 — 4 NaAu(CN);] + 4 NaOH.
[1]

Trituracion Molienda
Y
Flotacion — — — — Residuos solidos
|— — = — Residuos solidos
| Cianuracién
| v Concentracion/Purificacion
| S/L Refinacion

> Precipitacion

Figura 4.- Diagrama de flujo simplificado del proceso de cianuracion.

Después de la cianuracion, la solucion se envia a un espesador para separar los
soélidos del liquido y el lixiviado, cominmente es tratado con carbon activado para

adsorber el complejo de oro y plata (Yannopoulos, 1991). El carbén activado se
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utiliza debido a su alta capacidad de adsorcion y su facilidad de manejo (Adams,
2016).

El carbdn activado cargado se limpia con una solucion alcalina para llevar a cabo la
desorcion del oro y la plata, formando una solucion concentrada que se procesa
posteriormente para recuperar el metal (Adams, 2016). El carbon activado
recuperado se regenera mediante la eliminaciéon del complejo de oro y plata

mediante la oxidacion y la limpieza con acido.

En general, la cianuracion es un proceso ampliamente utilizado para la extraccion
de oro y plata de sus minerales y concentrados, debido a su eficacia y eficiencia en
la extraccion. Sin embargo, su uso también ha sido objeto de controversia debido a
los posibles riesgos ambientales asociados con el uso de cianuro, como la toxicidad
para la fauna y la flora acuética, asi como la posibilidad de accidentes y derrames
(Abdul-Wahab y Marikar, 2012).

Desafios en la Extraccion de Metales Preciosos a partir de Escorias

El proceso de extraccidén puede parecer sencillo; sin embargo, existen numerosos
desafios. El principal es la composicion de la escoria, ya que puede variar segun la
composicién del mineral y los reactivos que usen para su procesamiento (\Wang,
2016). Ademas, elegir la ruta de revalorizacién correcta, depende de muchos
factores, como las caracteristicas de las escorias a tratar, las tecnologias
disponibles, la regulacion medioambiental y la evaluacion econémica de cada una

de estas alternativas.

Dependiendo de las condiciones de produccién, los procesos metallrgicos y la
composicion del material inicial, la forma en que los metales de interés se
encuentren presentes en las escorias va a cambiar. Gamboa-Hernandez y col.,

(2018), han dejado constancia de la presencia de la plata como sulfuro de plata en
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las escorias de los procesos hidrometalurgicos para la obtencién de oro y plata

(fundicion de los precipitados del Merrill-Crowe).

Es importante considerar que la lixiviacion del sulfuro de plata es un proceso
influenciado por fendmenos de solubilidad (Luna y Lapidus, 2000). Por lo que es
necesario tener amplio conocimiento en la serie de reacciones involucradas.
Algunas de las implicaciones que pueden presentarse al cianurar el sulfuro de plata
son la formacion de &cido cianhidrico (HCN), bajo rendimiento de lixiviacion, uso de

reactivos adicionales (incremento de costos operativos).

El uso de algunos reactivos puede ser toxico, por eso se deben manejar
adecuadamente y se deben implementar tecnologias para su estabilizacion quimica
(Ledin y Pedersen, 1996). Siempre existe el riesgo de contaminacion ambiental si

los reactivos utilizados no se tratan correctamente.

Se han desarrollado estudios para proponer nuevas aplicaciones para los diferentes
tipos de escorias que se generan por los procesos pirometallrgicos. Sin embargo,
existen pocos registros de estudios de escorias de metales preciosos y su

reprocesamiento para otros usos.

Para recuperar estos metales contenidos en escorias u otros desechos, asi como
posiblemente otros elementos de interés comercial, en los Ultimos afios se ha
implementado procesos como concentracion gravimétrica, asi como, procesos

hidrometallrgicos y pirometallrgicos aplicables a minerales (Bazan y col., 2015).

Impacto medioambiental

La extraccion de metales preciosos de la escoria puede tener un impacto
significativo en el medio ambiente. Para mitigar estos riesgos es importante que las

empresas sigan normas ambientales estrictas e implementen practicas sostenibles,
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como el reciclaje y la reutilizacion de materiales de desecho siempre que sea

posible.

Una de las preocupaciones al considerar la cianuracion como una via de
revalorizacion es el impacto ambiental que generan los jales cianurados. El uso de
productos quimicos como el cianuro puede provocar la contaminacion del aguay la
eliminacién de productos de desecho puede provocar la contaminacion del suelo
(Dong y col., 2021).

El uso del cianuro debe ser controlado y regulado adecuadamente para minimizar
los riesgos ambientales y proteger la salud y seguridad de las personas y los
ecosistemas. El cédigo Internacional de Gestién del Cianuro es un programa de
certificacién voluntario para empresas que fabrican, trasportan y utilizan cianuro

para la produccion de oro y plata, principalmente.

El cédigo fue desarrollado por el International Cyanide Management Institute (i.e.,
Instituto Internacional de Gestion del Cianuro) en colaboracion con diversos
organismos gubernamentales, la industria minera, organizaciones no
gubernamentales y otras partes interesadas. Su objetivo principal es establecer
estandares para la produccion, transporte y uso seguro del cianuro en la mineria del
oro, con la finalidad de prevenir impactos ambientales y riesgos para la salud

humana.

Los aspectos clave del cédigo del cianuro se presentan en la Figura 5.
Principalmente establece las directrices y estdndares para la gestion segura de
cianuro en todas las etapas, desde la fabricacion hasta el transporte y el uso en la

mineria.

Las instalaciones mineras que adhieren al Cddigo deben someterse a auditorias
independientes para evaluar su cumplimiento con los estandares establecidos. A su
vez fomenta la transparencia y la comunicacion abierta entre las partes interesadas,

incluidas las comunidades locales y las organizaciones no gubernamentales.
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Promueve la capacitacion de los trabajadores y la educacion de las comunidades
locales sobre los riesgos y las practicas seguras relacionadas con el cianuro y
establece un marco para la mejora continua en las practicas de manejo del cianuro,

considerando las Ultimas investigaciones y avances tecnoldgicos.

Practicas de
Manejo

Mejora
Continua

Auditorias
Independientes

Codigo
Internacional
de Gestion del
cianuro

Transparencia

¥y
Comunicacion

Capacitacion y
Educacion

Figura 5.- Aspectos clave del Cédigo Internacional de Gestion del Cianuro

(International Cyanide Management Institute, 2021).

Conclusion

La composicion quimica de las escorias esta en funcién de la via del procesamiento

empleado y dependiendo de la naturaleza de la mena y de los fundentes que se

242



Universidad Auténoma de Coahuila
Direccion de Investigacion y Posgrado

| 0 3
( ' 7;\;) ° o [y CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
Rt U) ]en C] C] erta Recepcion del articulo 24 de agosto de 2023.
%\ Articulo aceptado 25 de septiembre de 2023.
ISSN: 2683-1848

utilicen en el proceso. Las escorias generadas mediante la fusion de los precipitados
del proceso Merrill Crowe pueden contener especies como sulfuro de plata, 6xidos
de hierro, didxido de silicio, silicatos de sodio y zinc, entre otros. Por otra parte, las
escorias formadas en el procesamiento pirometaltrgico del cobre es comun que
pueden tener la presencia de elementos como hierro, dioxido de silicio, 6xido de

calcio, 6xido de magnesio, cobre, 6xido de aluminio, manganeso y zinc.

Las escorias metallrgicas tienen un papel importante en la industria debido a su
amplia variedad de aplicaciones en diferentes industrias desde la construccion de
carreteras y la fabricacion de cemento hasta la limpieza de superficies y la
produccién de materiales de construccion. Estos residuos representan un recurso
estratégico ya que al tratarlos e integrarlos a otras industrias se reduce el impacto
ambiental de la produccion industrial de metales y se contribuye a la economia del

proceso mediante el que se generan.

Aunqgue la extraccion de metales preciosos a partir de residuos como las escorias
metallrgicas es compleja, ya que se requiere una comprension a fondo de las
reacciones quimicas y de la naturaleza fisica y quimica del residuo, es una etapa
clave para transitar a una economia circular. En algunos casos, la revalorizacion de
estos residuos resulta la mejor opcion, debido a la cantidad de metales de interés

gue contienen, aun si se encuentran formando especies complejas.

La metodologia para extraer el metal precioso puede variar. En el caso del oro y la
plata, el procesamiento que resulta con mas beneficio en términos de recuperacion
y practicidad es la cianuracion. Aunque la reputacion del cianuro ante la sociedad
no es la mejor, es importante difundir que cuando se implementan adecuadamente
los procesos de destruccion de cianuro el riesgo medioambiental es nulo y esto

convierte al proceso de cianuracién en uno de los mas confiables.
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Resumen

Los videojuegos a pesar de ser un medio de entretenimiento, donde frecuentemente
se representan situaciones fantésticas, utilizan simulaciones de fisica basadas en
lo que se observa en el mundo real, ademas de calculos matematicos tanto para el
aspecto técnico como para el virtual. En este articulo se presenta un recorrido por
la evolucion técnica del hardware utilizado en los videojuegos, la que dio pie a un
avance significativo en la manera de simular los distintos escenarios presentados
en ellos. Lo anterior permitio finalmente llegar hasta las técnicas mas utilizadas en

la actualidad para simular de forma acertada la fisica dentro de los videojuegos.

Palabras clave: fisica, matematicas aplicadas, video juegos, simulacion numérica,
modelado numérico.

Abstract

Video games, despite being an entertainment medium, where fantastic situations
are frequently represented, they use physical simulations based on what it is
observed in the real world, as well as mathematical computations for both the
technical and virtual aspects. This article presents a tour on the technical evolution
of the hardware used in videogames, which gave rise to a significant advance in the
way of simulating the different scenarios presented in them. The foregoing finally
allowed them to reach the techniques most used today to accurately simulate

physics within video games.

Keywords: physics, applied mathematics, video games, numerical simulation,

numerical modeling
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Introduccién

Desde su presentacion, los videojuegos han estado relacionados con la fisica y las
matematicas, ya sea por su construccion, desarrollo, 0 mas recientemente, por la
calidad de los graficos y la fidelidad de las simulaciones presentados en ellos.
Algunos incluso utilizan estas herramientas de la ciencia para enriquecer el
gameplay en inglés o la experiencia de juego en espafol. En este articulo se
presentara brevemente como es que se ha dado la evolucién de los videojuegos a
lo largo del tiempo, desde su creacion hasta las consolas de generacion actual,
dando los aspectos mas importantes de cada generacion, presentando la
importancia de las tarjetas graficas para el desarrollo visual, asi como la fisica dentro
de los videojuegos, para finalmente presentar los esquemas de simulacion mas
comunes que suelen utilizarse para reproducir fielmente algunos fenédmenos fisicos.

Antecedentes

Videojuegos. Antes de que existiera el primer videojuego existieron los “prototipos”
de estos llamados juegos electrénicos, como lo son OXO (Gato en Latinoamérica)
desarrollado en 1952 por Alexander Douglas como un trabajo doctoral de
Cambridge (Kirriemuir, 2006). Siguiendo esta linea, en 1951 Christopher Strachey
simulé el juego draughts/checkers (Damas en Latinoamérica) en el Laboratorio
Nacional de Fisica Inglés en Londres (Campbell-Kelly, 2007). El motivo por el cual
no se considera a ninguno de estos como el primer videojuego se debe a que estos
no cuentan con una interfaz grafica movil. Se pueden mencionar otros hitos en la
historia de los videojuegos como, por ejemplo, el juego palillos Nim o simplemente
Nim, para el cual se desarroll6 una computadora que usaba una serie de luces como
interfaz y que fue presentado por la firma de ingenieria Ferrati (Baker, 2010).
También Alan Turing, quien seria una pieza clave durante la segunda guerra
mundial, trabajando junto a Dietrich Prinz, crearon una simulacion de Ajedrez que
no tenia interfaz grafica, la cual seria luego programada por Prinz en 1951
(Copeland y Proudfoot, 2000). William Higinbotham, quien trabajé en el equipo que
desarrollo la bomba atomica, cred “Tenis for two” en 1958 al estar trabajando en el
Laboratorio Nacional de Brookheaven debido a que sus descubrimientos no eran

impresionantes para los visitantes, a pesar de que los mismos eran de gran
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importancia para la época. Para ello, utiliz6 una computadora analoga disefiada
para rastrear trayectorias de misiles y pantallas de osciloscopio (Sullivan, 1994)
como se muestra en la Figura 1. Esta maquina se volvi6 muy popular entre los

visitantes de su laboratorio.

Figura 1. Tennis for Two en un Oscilloscopio DuMont Lab Type 304-A (BLN,
2013).

“Space Wars”, que se muestra en la Figura 2, es considerado el primer videojuego
de la historia, el cual fue creado por tres estudiantes del MIT (Massachusetts
Institute of Technology) en el afio 1962. Este juego permitia que dos jugadores
tomaran el mando de naves espaciales que orbitaban un hoyo negro mientras se
disparaban entre si. Lo que le valio el titulo de ser el primer videojuego es que
utilizaba tecnologia digital, en lugar de tecnologia analdgica, ademas de ser el
primero adaptado para comercializacién y para poder utilizarse en mas de un equipo
(lvory, 2016).
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Figura 2. Spacewar en el museo de historia de la computacién (Lu, 2007).

Es importante mencionar que los prototipos de “video juegos” hacen énfasis en la
simulacion de actividades competitivas como el deporte, combates o incluso més

estratégicos, como lo son los juegos de mesa.

Hardware. Como se menciond previamente, la historia de los videojuegos comienza
de la mano de querer hacer simulaciones de actividades competitivas. Sin embargo,
tuvo que pasar un tiempo para que la primera consola de videojuegos casera viera
la luz en 1972 de la mano del Magnavox Odyssey. Desde entonces el hardware ha
ido evolucionando continuamente dando pie a las generaciones de consolas que
siguen la ley de Moore, la cual dice que cada 18 meses el poder de procesamiento
se duplica, o bien se multiplica por 10 cada 5 afos, por lo que, generalmente una
generacion de consolas dura 5 afios, como se muestra en la grafica mostrada en la
Figura 3 (Babb y col., 2013; Conley y col., 2004).
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Figura 3. Grafica de la ley de Moore (Seofilo, 2016).

Utilizar el concepto de bit, o el tamafio de una palabra individual en el procesador
de la consola, en las primeras generaciones de videojuegos se debe a que los
fabricantes utilizaban este término de conteo de bits para describir la potencia de
sus consolas (Therrien y Picard, 2015). Esto dur6 hasta la quinta generacion de
estas. Con el paso de las generaciones se fueron utilizando longitudes de palabra
mas grandes, lo que al final favoreci6 el uso de conceptos como gameplay, graficos
y audio (IGN, 2012). Esto condujo a que las Ultimas generaciones de consolas se
agrupen por fechas de liberacion, en lugar de por el tipo de hardware o

caracteristicas que comparten.

Es importante mencionar que la generacion termina cuando se deja de fabricar
alguna de las consolas que se desarrollé durante la generacion. Por esta razén, las
generaciones de consolas generalmente se traslapan entre si, a pesar de tener
como base la ley de Moore, como se puede observar en la Figura 4, en donde
también se muestran las caracteristicas principales de estas. Para poder hablar de
como es que la fisica y las matematicas son utilizadas y aplicadas en los
videojuegos, primero se tiene que dar un rapido recorrido por las generaciones de

consolas, y ver brevemente como es que se dio su evolucién técnica.
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Primer gen. (1972-1980)
Uno o dos juegos
Juegos preinstalados

Segunda gen. (1976 - 1992)
Uso de cartuchos
Juegos con § colores y 3 canales de audio
& Game Crash

Cuarta gen. (1987 - 2004)
Sistemas de 16 bits y controles con multiples botones

Despalzamiento de paralaje
S & & N
Quinta gen. (1993 - 2006)
Sistemas de 32 bits y uso de CD-ROM
Rivalidad entre PC'y consola
Sexta gen. (1998 - 2013)
Se deja de utilizar la denominacion de bits
Caracteristicas de diversos dispositivos
Séptima generacian (2005 - 2017)
CPUs basados en PowerPC
Internet y conectividad inalambrica
Similitudes enfre PC'y consola
Octava generacion (2012 - Actual)
CPU estandarizade basado en x86
Convergencia entre PC'y consola
Novena generacion (2020 - Actual)
SSD, Streaming, multiplataforma
Sistema comparable con PC de gama alta
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Figura 4. Linea temporal de la duracion de cada generacion de videojuegos con
sus principales caracteristicas.

- Primera generacion (1972 - 1980)

Dentro de esta primera generacion se encontraban las consolas dedicadas con uno
0 dos juegos. Esto quiere decir que este tipo de consola no estaba equipada para
poder utilizar algun otro juego, mas que los que traian preinstalados de fabrica. Una
de estas consolas es la Magnavox Odyssey que se muestra en la Figura 5 junto a
su empaque original (Waldron, 2020a).
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Figura 5. Magnavox Odyssey, Smithsonian, Museo Nacional de Historia

Americana (Smithsonian, 2013).

- Segunda generacion (1976 - 1992)

En esta generacion se empezaron a utilizar los cartuchos. De hecho, esta
generacion esta marcada por la introduccion de estos, ya que, al conectar un
cartucho a la consola, las conexiones eléctricas hacian que el procesador de la
consola pudiera leer la informacion almacenada en la ROM del cartucho. Ademés
de esto, la tecnologia dentro de los cartuchos consiguié hacer que los juegos
soportaran 8 colores y 3 canales de audio (Waldron, 2020b). En la Figura 6 se
muestra una consola Atari 2600 de esta generacion, en funcionamiento con un

cartucho de un videojuego de baseball.

258



Universidad Auténoma de Coahuila

e Direccion de Investigacion y Posgrado

( JJ o ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
I .) ]en Ci C] erta Recepcion del articulo 28 de agosto de 2023.

N Articulo aceptado 4 de octubrede 2023.

ISSN: 2683-1848

Figura 6. Consola Atari del afio 1978 (Universidad de Salamanca, 2022).

- Game crash

Entre la segunda y tercera generacion se dio el llamado “Game crash” dentro de
los videojuegos, que practicamente fue una saturacion del mercado en cuanto a
videoconsolas y cartuchos de videojuegos, ocasionando pérdidas millonarias para
los fabricantes, junto con la pérdida de muchos empleos. La razon de ello se debio
a una notoria falta de innovacién y a que muchos de los juegos en esta generacién
tenian una baja calidad, lo cual resultaba aburrido para el publico (Kleinfield, 1983).
Tal es el caso notable de Atari quien, con la salida de la pelicula de E.T., desarrollo
el videojuego dedicado a la misma en tan solo un mes para su consola Atari 2600.
Como era de esperarse, este juego tenia una pésima calidad, malos controles y era
extremadamente bésico. Por esta razdn, los consumidores se quejaron y
comenzaron a regresar los cartuchos comprados, dejando a Atari con una perdida
millonaria, y orillandolos a decidir que la mejor opcion para deshacerse de este
fracaso comercial era enterrar los cartuchos de este videojuego. Lo anterior se creia
una leyenda urbana hasta que, en 2014 Microsoft, Lightbox y Fuel Entertainment
organizaron una excavacion en el desierto de Alamogordo en Nuevo México, donde

descubrieron que no era solo una leyenda urbana, si no que realmente estaban
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enterrados los cartuchos de este videojuego y de otro llamado Centipede para la
misma consola, como se observa en la Figura 7 (Gonzalez y Bracero, 2017,
Teknautas, 2014).

Figura 7. Empaques y cartuchos encontrados durante una excavacion en Nuevo
México (Hatmaker, 2016).

- Tercera generacion (1983 - 2003)

Esta es la llamada generacion de los 8 bits en donde las especificaciones técnicas
lograron hacer que las consolas utilizaran procesadores de 8 bits, 5 canales de
audio y una capacidad avanzada de procesamiento grafico, lo que llevo a que los
videojuegos utilizaran sprites y tiles en lugar de los graficos basados en bloques
que dominaron la segunda generacion. Las capacidades técnicas del hardware
permitian moverse en diferentes direcciones dando paso a los “Directional Pads” o
simplemente “D-pads” y la resolucién subiendo a 256X240 pixeles lo que generé
gue los videojuegos fueran mas complejos, como se observa en las Figuras 8y 9
(Waldron, 2020c).
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Figura 8. Spy vs. Spy (Commodore
64) (Vida Extra, 2020a).

- Cuarta generacion (1987 - 2004)
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Figura 9. Excitebike (NES) (Vida
Extra, 2020a).

En esta generacion se da el paso al uso de los 16 bits que tenia ventajas sobre los

8 bits, cdmo lo son los multiples botones en los controles (3-8 botones),

desplazamiento de paralaje (las imagenes de fondo pasan mas lentamente en la

pantalla en comparacion con las imagenes del primer plano, creando una ilusion de

profundidad como se observa en la Figura 10), colores mas elaborados (pasando

de 512 a 65,536), audio estéreo con multiples canales y reproduccién de audio

digital (Waldron, 2020d; Davis, 1996).
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Figura 10. Batman the videogame (NES) (Vida Extra., 2020b).

Durante esta generacion el costo de uso de discos Opticos (CD-ROM) disminuy®,
por lo que se dio la oportunidad de utilizarlos, ya que ofrecian mayor espacio de
almacenamiento, video full-motion, asi como detallados trabajos de audio y video
gue podian ser utilizados en los videojuegos. Por estos motivos algunos fabricantes
de consolas optaron por desarrollar médulos para utilizar estos CD-ROMSs, pero
seguian siendo de un costo elevado. Esto hizo que no ganaran mucha popularidad
y al salir al mercado la quinta generacion basada en CD-ROMSs, estos modulos
salieron del mercado (Gallagher y Park, 2002). En la Figura 11 se puede observar
la consola Super Nintendo que fuera una de las consolas dominantes de su

generacion.
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Figura 11. Imagen de la consola Super Nintendo en su 30 aniversario por
Nintendo of America via Twitter (Nintendo of America, 2021).

- Quinta generacién (1993 - 2006)

A pesar de gue en esta generacion las computadoras empezaron a verse como un
rival para las consolas para jugar videojuegos, estas Ultimas seguian siendo las
preferidas debido a diferentes razones como lo son su menor costo, portabilidad,
hardware dedicado especificamente a ser utilizado en los videojuegos, etc. (Next
Generation, 1996). En esta generacion se empezaron a utilizar los procesadores
de 32 bits, asi como el formato 6ptico en lugar de cartuchos en la mayoria de las
consolas, aminorando el costo de produccion e incrementando la capacidad de

almacenamiento (Waldron, 2020e).

Enlas Figuras 12, 13 y 14 podemos ver las diferencias caracteristicas de 2 consolas
de la quinta generacién en donde una utiliza el formato de CD y la otra de cartucho.
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Figura 12. Consola Figura 13. Consola y Figura 14. Consola

PlayStation abierta para accesorios de Nintendo 64 que utilizaba
apreciar el lector de PlayStation (Game Trog, juegos en formato de
discos (Game Trog, 2020). cartucho (Scullion, 2021).

2020).

- Sexta generacion (1998 - 2013)

Durante esta generacion se dio un salto en potencia para las consolas de modo que
empezaron a competir en rendimiento con las computadoras personales. En esta
generacion también se dejé de utilizar el término de bits. Del mismo modo los
fabricantes empezaron a utilizar el formato de DVD, ya que este contaba con una
capacidad aun mayor al CD-ROM, crearon tarjetas de memoria externas, y
agregaron aditamentos a las consolas para que pudieran tener conexion a Internet.
De este modo las consolas comenzaron a obtener caracteristicas de diversos
dispositivos electrénicos y dejaron de ser sistemas que solo podian ser utilizados
para jugar videojuegos (Waldron, 2020f; Finn, 2002). Para este punto se puede
apreciar la evolucién que han tenido las consolas, contando inclusive con controles
mas sofisticados, como se puede observar en las Figuras 15 y 16, en donde se

muestran las consolas de Microsoft (XBOX) y Sony (PlayStation 2 o PS2).
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Figura 16. Consola PlayStation 2

por Microsoft (Amos, 2018). PlayStation (Amos, 2016).

- Séptima Generacion (2005-2017)

Para el afio 2007 las consolas de videojuegos representaban el 25% de la potencia
computacional en el mundo (Hilbert y Lopez, 2011). Las caracteristicas clave de
esta generacion fueron la conexién a internet, la conectividad inalambrica, tiendas
en linea, soporte para almacenamiento interno y externo. Dentro de esta generacion
se trazd el camino hacia la era del HD, de modo que los discos utilizados por los
fabricantes empezaron a ser Blu-ray y HD-DVD debido a las caracteristicas de
estos. Es importante mencionar que las consolas de esta generacion, ver Figura 17,
comenzaron a utlizar CPUs basados en las instrucciones del PowerPC
(Performance Optimization With Enhanced RISC — Performance Computing), que
es un grupo reducido de instrucciones para computadoras que sirve para simplificar
las instrucciones individuales que se le dan a una computadora, para completar
tareas y cuya finalidad es compensar la necesidad de procesar mas instrucciones
aumentando la velocidad de cada instruccion mediante canales de instrucciones,

simplificando las mismas (Chen y col., 2014). Poco a poco empezaron a compartir
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mas similitudes con las computadoras personales, hablando en el desarrollo de

videojuegos.

Figura 17. Consolas de la séptima generacion (WIl, PS3, XBOX 360) (Arcos,
2008).

- Octava Generacién (2012 - presente)

En esta generacién se opta por que las consolas tengan una mayor integracion con
otro tipo de media para una mejor conectividad, ya para esta generacién se tiene
estandarizado el uso de CPUs utilizando el set de instrucciones x86, que es una
familia de arquitecturas de grupos de instrucciones de computadora de conjunto de
instrucciones complejas. En otras palabras, los CPUs basados en esta arquitectura
pueden procesar instrucciones mas complejas al igual que lo hacen las
computadoras personales. Para este punto se dio la convergencia entre las

consolas y las computadoras lo cual hizo que se diera la transferencia entre ellos
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de una forma mas sencilla (Hruska, 2020). En la Figura 18, se observa la evolucion

de las consolas de la octava generacion.

Figura 18. Principales consolas de la octava generacion (PS4, XBOX One,
Nintendo WIIU) (Rodriguez, 2014).

- Novena Generacién (2020 - presente)

Las consolas lanzadas para esta generacion, debido a las caracteristicas que tienen
son comparables con computadoras personales de gama alta, ya que cuentan con
almacenamiento mediante disco duro de estado sélido, tasas de actualizacion
variable, streaming de videojuegos, por mencionar algunas de las caracteristicas.
Debido a esto, el desarrollo de videojuegos multiplataforma se fue haciendo méas
facil y la linea entre consolas de videojuegos y computadoras se hace cada vez mas
delgada (Jewitt y Morris, 2020; Williams, 2020a; 2020b). En la Figura 19, se

muestran las consolas de Ultima generacion.
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Figura 19. Consolas de ultima generacion (Vida Extra, 2020c).

Tarjetas graficas. Una vez que se conoce la evolucion de las consolas de
videojuegos con el paso del tiempo se puede hablar de un componente de suma
importancia para las mismas y que aporté en gran medida para que el poder de
procesamiento de juegos fuera el necesario. Esta es la tarjeta grafica. La historia de
las tarjetas graficas se remonta a finales de los 60’s cuando estaban integradas en
la placa base de las computadoras y daban salida a imagen o texto en este caso.
Para los 80’s con el auge de los videojuegos, las tarjetas graficas también vieron su
oportunidad de evolucionar y la primera tarjeta grafica llegaria con caracteristicas
de RAM de 4 kilobytes y capacidad de representar 25 lineas de 80 caracteres en

pantalla (Echavarria, 2008).

En estos afios dado que los colores y graficos llegaron al mundo, IBM desarroll6 la
tarjeta CGA (Color Graphic Adapter) que podia manejar 16 kibibytes (1 KiB = 1.024
KB), por lo que podia mostrar 4 colores de forma simultanea. En 1990 IBM de nueva
cuenta mostr6 al mundo la VGA (Video Graphics Array) con un poder de
procesamiento de 2MB y 256 colores. Para finales de la década de los 90’s, Nvidia
crea el GPU (Graphic Processing Unit), que es un procesador incorporado en las

tarjetas graficas dedicado a las tareas del mismo (Echavarria, 2008).
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Figura 20. Tarjeta grafica (Geektopia, 2023).

Las Figuras 20 y 21 muestran lo que seria una tarjeta grafica actual y los
componentes de otro modelo de tarjeta gréfica, respectivamente. Es importante

notar que en la Figura 20 se observa un GPU de Nvidia.

SANVIDIA. =

L -7

Figura 21. Componentes de la tarjeta grafica expuestos (Geektopia, 2023).

Al seguir avanzando en el tiempo y a partir de la generacion del CPU Intel Pentium
4y AMD Athlon 64 surgi6 el problema del sobrecalentamiento debido a la frecuencia
de operacion, lo que llevo a los fabricantes a crear los llamados nucleos del
procesador que podian multiplicar el poder de procesamiento, lo cual también se
puede lograr al utilizar clusteres que hacen procesamiento en paralelo. Otra de las
alternativas que fue concebida debido a que los videojuegos necesitan de un poder
de procesamiento bastante elevado para manejar las operaciones complejas que
requieren los graficos 3D fue utilizar tarjetas graficas para realizar calculos
avanzados en paralelo. Por mostrar un ejemplo, solo tomando en cuenta las

frecuencias de operacion y la cantidad de nucleos, un procesador Intel Core i9 con
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24 nucleos puede tener frecuencias de operacion de 6 GHz, mientras que una
tarjeta grafica Nvidia RTX4090, a pesar de que cuenta con frecuencias de 2235
MHz, tiene 16384 nucleos. Nvidia esta al tanto de esto y por esta razon tiene un
apartado en su sitio web en dénde muestra las aplicaciones que pueden tener sus
GPUs, asi como las diferentes alternativas o soluciones como ellos lo llaman
(Echavarria, 2008; Intel, 2022, TechPowerUp, 2022; NVIDIA, 2021).

Simulaciones fisicas. La fisica tiene el objetivo de explicar las reglas que rigen
nuestro universo, existen varios campos de ésta que se encargan de describir
distintos aspectos del mundo real que interactian entre si. La fisica dentro de los
videojuegos no refleja fielmente el comportamiento de sistemas fisicos reales
debido a las complicaciones que conlleva renderizar escenas en tiempo real y
considerar iteraciones con el jugador. Historicamente los videojuegos han utilizado
la mecanica clasica para crear la sensacién de objetos solidos, sin embargo, los
avances tecnolégicos que vienen con el paso de las generaciones de consolas han
hecho que se pase de considerar los objetos dentro de los videojuegos como
objetos solidos, donde se ignoraban ciertas leyes fisicas, a empezar a verlos como
objetos con movimientos mas suaves y reales. Este cambio tuvo la implicacion de
que en lugar de simular un efecto fisico programando directamente la ecuacién para
situaciones especificas (inhibiendo la habilidad de considerar interacciones entre
fendbmenos fisicos), se crearon motores de fisica, que son piezas de cédigo en
donde se tiene una generalizacion de los fenébmenos fisicos y ésta se aplica a los
objetos del videojuego dependiendo de sus propiedades, permitiendo asi
interacciones entre distintos efectos, como se puede ver en la Figura 22 (Millington,
2007).
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Figura 22. Videojuego CONTROL en donde se puede ver la manipulacion del

entorno (Borger, 2020).

Algunas de las ventajas de usar los motores de fisica es que son menos complejos
de utilizar que programar las ecuaciones, se tiene una mayor exactitud en cuanto a
las simulaciones y la interaccion entre fuerzas, reusabilidad por mencionar algunos
(Hu y col., 2012). Estas simulaciones no solo se utilizan para el aspecto gréafico de
los videojuegos, sino que en una gran cantidad de los titulos producidos estas
forman parte importante de la jugabilidad en si. Desde las carreras F1, o los acertijos
de The Legend of Zelda: Breath of the Wild, como se observa en la Figura 23, y
hasta la experimentacion de Noita.
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Figura 23. Interaccion con el entorno en el videojuego Zelda: Breath of the wild
(Tach, 2017).

A continuacion, se describiran algunas técnicas de simulacion inspiradas en la fisica

utilizadas en videojuegos para emular diferentes fenémenos.
Métodos de simulacion

lluminacion general

- Radiosidad

La radiosidad es un método para renderizar luz en situaciones donde hay reflexion
difusa. Esto se computa calculando la intensidad de luz de cada pixel sumando la
luz emitida por el objeto (en caso de que tenga brillo propio) y la reflejada. Se hacen
los célculos a nivel de mallas y después se aplica alguna técnica de interpolacion
(como la Gouraud o Phong) (Gilles, 2010).

Esta técnica toma en consideracion el efecto que las superficies de los objetos
tienen entre si (como se puede apreciar en la Figura 24), ademas de las fuentes de
luz hacia los objetos. Esto lo hace calculando el impacto que cada elemento de la
malla tiene hacia los otros, a esto se le llama factor de forma. El factor de forma

toma en cuenta la ley del cuadrado inverso (es decir que la intensidad de la luz
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disminuye de acuerdo con el cuadrado de la distancia entre elementos) y la
orientacion de los elementos (si son paralelos habra mucha reflexion entre ellos, y
si son perpendiculares poca) (Gilles, 2010). El calculo de este factor de forma puede
ser computacionalmente intensivo, por lo que existen aproximaciones (como el
meétodo del hemicubo) que eficientizan los calculos a cambio de soluciones menos
realistas (Jin, 2000).

Este método suele tener buenos resultados para reflexiones difusas y es capaz de
producir imagenes con alto nivel de realismo, pero tiende a presentar problemas
para reflexiones especulares (donde hay poca dispersion de rayos) y a ser

computacionalmente caro.

Algunos ejemplos de videojuegos que han utilizado este método de renderizacion
de iluminacion son NieR: Automata, Pro Evolution Soccer 2019, Hellblade: Senua’s
Sacrifice y Street Fighter V Arcade Edition (Enlighten, 2019).

Figura 24. Simulacién de iluminacion usando radiosidad (Jensen, 2001).

- Trazado de rayos

Este método renderiza imagenes creando rayos que van del ojo del observador
virtual al centro de cada pixel de la pantalla. Luego estos rayos siguen esa

trayectoria hasta encontrarse con un objeto que cambie la direccién o intensidad de
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la luz dependiendo de las propiedades de este (Glassner, 1989). Naturalmente, esta
técnica consume mucho tiempo al tener que hacer los calculos de las trayectorias
pixel por pixel, sin embargo, existen variaciones de la técnica donde se encuentran
las sombras sélidas proyectadas por los objetos y estas se omiten el cdmputo de

rayos (Apper, 1968).

El trazado de rayos al no requerir division en mallas de las superficies, y, por lo
tanto, no necesitar interpolaciones, produce simulaciones fieles a la fisica de la
escena, como se observa en la Figura 25, donde se simula de forma convincente

las reflexiones especulares y difusas, ademas de los reflejos y sombras.

Esta técnica de simulacion, capaz de producir imagenes fotorealistas,
histéricamente ha sido prohibitivamente cara para su uso en videojuegos. Sin
embargo, recientemente se han desarrollado tarjetas graficas (como las Nvidia RTX)
que permiten procesar trazado de rayos en tiempo real, ademas de las consolas de
tltima generacion (PlayStation 5 y Xbox Series X) que tienen titulos que usan este
método de simulacién (Matrindale, 2022) como Assassin’s Creed Valhalla,
Cyberpunk 2077, DOOM Eternal, Star Wars Jedi: Fallen Order, entre otros (tvfindr,
2022). Aunque cabe recalcar que el trazado de rayos en videojuegos requiere de

técnicas mixtas para obtener el rendimiento necesario.
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Figura 25. Simulacion de iluminacion usando trazado de rayos (Babb, 2008).

Olas
- Ola de Grestner

Es un método para formar ondas basabas en superficies con forma trocoide. Las
formas trocoidales se obtienen de trazar la linea que se forma al seguir un punto

situado en un circulo que es rodado por una linea recta.

La forma de trocoide coincide con la solucion analitica de la ecuacion de Euler para
olas de baja amplitud en aguas profundas (Fournier y Reeves, 1986), por lo que
este método esta inspirado en dinamica de fluidos. Sin embargo, para poder
renderizar escenas mas generales se modifica la ecuacion original para mejorar el

aspecto de las olas (Figura 26). Esto hace que la simulacién ya no sea fisica.

Algunas modificaciones simples que se pueden realizar variando parametros de la
funcién que genera la superficie son: cambiar la fase como proporcion a la altura
para generar un pico en la punta de la ola para olas grandes, cambiar la frecuencia
de la ola en proporcion a la profundidad del agua (si la profundidad es variable se
requiere hacer un mallado del fluido para computar las reflexiones de las olas) y

hacer que cuando las olas se rompan en la orilla se vuelvan mas elipticas.
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Este método de generacidn de olas fue la base para el motor de juego desarrollado
para Killzone 3, producido por Guerrilla Games, Ben Schrijvers (artista de efectos
visuales) quien discute los detalles en su articulo Guerrilla Games - Killzone 3
(SideFX, 2011).

Figura 26. Simulacién de olas de Grestner (Flick, 2018).

- Transformada rapida de Fourier

En esta técnica se ve a la altura de cada punto en la superficie del agua como una
funcién que resulta de la suma de varias funciones sinusoidales, esa suma se
computa por medio de la transformada rapida de Fourier (Tessendorf, 2004). La
transformada rapida de Fourier requiere conocer parametros de las ondas como
namero de onda, frecuencia y amplitud. El nUmero de onda y la frecuencia estan
conectados entre si por medio de la llamada relacion de dispersion (Pensionerov,
2020). Esta ecuacion depende de la profundidad del agua y la gravedad. La amplitud
por otra parte tiende a tener comportamiento estocastico debido a la complejidad
del fendmeno, sin embargo, siguen ciertas distribuciones de probabilidad
dependiendo de los parametros de la escena a simular. En el articulo titulado
“Fourier Synthesis of Ocean Scenes” se propone tomar la amplitud en el espectro

de Pierson-Moskowitz (Mastin y col., 1987), éste tiene forma similar a una campana,
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con un solo pico de frecuencia, atenuandose rapidamente para frecuencias bajas y

de forma mas lenta para frecuencias altas.

Este método genera ondas complejas en cuanto a que puede generar ondas
comprendidas por la suma de varias funciones sinusoidales, lo que le hace que
luzca realista, pero ignora la interaccion que tienen las ondas entre si debido a
reflexiones (Hinsinger y col., 2002). Lo anterior se puede apreciar contrastando la
Figura 26 con la Figura 27.

La transformada rapida de Fourier se utiliz6 para simular el océano de Sea of
Thieves, donde el propésito era generar un océano estilizado que pudiera correr en

una gama amplia de tarjetas graficas (Ang y col., 2018).

Figura 27. Simulacién de olas usando la transformada rapida de Fourier
(ARMMALL, 2020).

Particulas
- Sin estado

Las particulas sin estado se computan por medio de formulas (que se desprenden
de las leyes del movimiento de Newton), en estas solo se requiere la informacion de
las condiciones iniciales (usualmente elegidas de forma aleatoria dentro de ciertos

rangos por particula) y el tiempo para calcular las posiciones en cualquier momento,
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ademas de ciertos parametros como el numero de particulas, valor de la
aceleracion, distancia a la que desaparecen, etc. Esto naturalmente crea un entorno
cerrado donde no se puede interactuar con las particulas creadas, por lo que su uso
esta limitado a animaciones pequefias como chispas (Latta, 2004).

Los sistemas de particulas se pueden usar para crear fuego, humo, lluvia, nieve
cayendo, chispas, escombros, efectos magicos, etc. Para generar estos efectos solo
se varian parametros como el tamafio de la particula, su textura, su transparencia,
la aceleracion que lleva, el rango de velocidades iniciales, su tiempo de vida y la
tasa de nacimiento. En la Figura 28, se aprecian particulas con distintas variaciones
estéticas.

Un ejemplo de esta técnica se encuentra en las animaciones de Jan Orzulik para el
videojuego en desarrollo Precursor (Orszulik, 2023), donde una nave espacial causa

destruccion con rayos laser.

Figura 28. Simulacién de particulas sin estado (Volnov, 2021).

- Integracion iterada
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Los métodos de integracion iterada resuelven la posicion de las particulas
integrando ecuaciones de fisica Newtoniana por métodos numéricos como el de
Euler o Verlet (Latta, 2007). Estos son esquemas de integracion iterativos y
requieren informacion sobre la diferencia de tiempo entre los estados de cada
particula, ademas de datos de sus posiciones y velocidades anteriores. Esta
naturaleza iterativa permite introducir cambios repentinos en las férmulas
facilmente, lo que hace este tipo de particulas sean interactivas. Las particulas
pueden tener colisiones entre ellas y con el ambiente, aunque calcular todos los
choques particula-particula suele ser computacionalmente caro y se limita a un

subconjunto de éstas.

Al igual que las particulas sin estado, esta técnica se puede utilizar para crear una
gran variedad de efectos gréaficos dependiendo de ajustes en los parametros. La

Figura 29 muestra un remolino usando esta técnica de simulacion.

Figura 29. Simulacién de tornado con particulas sin entorno (Seeber, 2007).

Conclusiones
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Desde el inicio de la industria de los videojuegos éstos han requerido de la fisica
para propositos estéticos y de gameplay. El reto de agregar interactividad y
renderizacion en tiempo real a animaciones de objetos informa la manera en que se
disefian los algoritmos de simulacion fisica y como se procesan en los componentes
del hardware. Avances en estas dos areas permite la existencia de videojuegos
cada vez mas realistas y menos inhibidos artisticamente por restricciones de costo
computacional, la animacién en tiempo real sigue siendo un area de investigacion
muy activa dentro de la fisica computacional y matematicas numéricas, que siguen
buscando mayor realismo, mas interacciones entre fendmenos fisicos y mas

interactividad con el jugador.
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Resumen

En la Region de las Américas, las enfermedades cronicas degenerativas causan
cada afio cuatro de cada cinco fallecimientos, e inevitablemente esta cifra
aumentara en las préoximas décadas como resultado del crecimiento y el
envejecimiento poblacional, la acelerada urbanizaciéon y la alta exposicion a los
factores de riesgo. La enfermedad cardiovascular, neoplasias, las enfermedades
respiratorias y la diabetes, son las cuatro principales causas de mortalidad por
enfermedad no transmisible. En nuestro pais, de acuerdo con datos del Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia, indican que en ese mismo afio se
registraron 703 047 defunciones, debido principalmente a enfermedades
cardiovasculares, diabetes mellitus tipo 2 y céncer. Para 2017, se produjo un
cambio en el panorama epidemioldgico, posicionandose en primer lugar la
diabetes mellitus, seguida de enfermedades isquémicas del corazén, asi como la
enfermedad cerebrovascular, siendo estas causas las principales en cuanto a

defunciones prematuras en la poblacion mexicana.

En México las enfermedades cronicas degenerativas indican una alta
prevalencia, con un incremento importante en el nimero de personas que sufren
de estas enfermedades, segun los indicadores de la Encuesta Nacional de Salud
y Nutricion 2018. En su informe final se establece que la prevalencia de la
diabetes por diagndstico médico previo en adultos en el pais fue de 10.3%, y se
observa mayor en mujeres con el 11.4 y 9.1% en hombres. El envejecimiento
global y la salud de adultos, en México se estima que alrededor del 67% de las
personas de 60 y mas afos de edad presenta diferentes enfermedades crénicas
como lo son la angina de pecho,
osteoartritis, asma, cataratas, diabetes, enfermedad cerebrovascular, neuropatia
cronica, hipertension arterial y depresion, lumbalgia crénica, déficit auditivo y

obesidad.
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Palabras clave: Prevalencia, enfermedades, adultos mayores, envejecimiento,

institucionalizados.

Abstract:

In the Region of the Americas, non-communicable diseases cause almost four
out of every five deaths each year, and this figure will inevitably increase in the
coming decades as a consequence of population growth and aging, urbanization
and exposure to environmental factors. risk. Cardiovascular diseases, cancer,
respiratory diseases and diabetes are the four leading causes of death from
non-communicable diseases. In our country, according to data from the National
Institute of Statistics and Geography, they indicate that in that same year
703,047 deaths were recorded, mainly due to cardiovascular diseases, type 2
diabetes mellitus and cancer. By 2017, there was a change in the
epidemiological panorama, with diabetes mellitus ranking first, followed by
ischemic heart diseases, as well as cerebrovascular disease, these being the

main causes of premature deaths in the Mexican population.

In Mexico, chronic diseases have a high prevalence, that is, the number of
people suffering from these diseases is on the rise, as demonstrated by the
2018 National Health and Nutrition Survey. In its final report it is established that
the prevalence of Diabetes due to a previous medical diagnosis in adults in the
country was 10.3%, and it is higher in women with 11.4 and 9.1% in men. Global
aging and adult health, in Mexico it is estimated that around 67% of people aged
60 and over have different chronic diseases such as angina pectoris,
osteoarthritis, asthma, cataracts, diabetes, cerebrovascular disease. , chronic
neuropathy, high blood pressure and depression, chronic low back pain, hearing
loss and obesity.

Key words: Prevalence, diseases, older adults, aging, institutionalized.
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Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) define al adulto mayor como aquella
persona que ha alcanzado la edad de 60 afios o0 mas. Las Enfermedades Cronicas
No Transmisibles, son afecciones de larga duracion, de progresion lenta, las
cuales resultan de la combinacién de factores; ya sea que estén involucrados los
de tipo genético, fisiologico o conductual; o bien de la exposicion a factores
ambientales que afectan ambos sexos, a todos los grupos de edad (principalmente
entre los 30 a 65 afos) y todas las regiones del mundo (OMS, 2020).

Las principales enfermedades crénicas degenerativas, y de mayor comorbilidad
son las enfermedades cardiovasculares enfermedades respiratorias crénicas, la
diabetes y el cancer; mismas que se han convertido en la principal causa de afios

perdidos con discapacidad, asi como de muerte a nivel mundial (OPS, 2020).

De acuerdo a datos del Instituto de Evaluacion y Métrica en salud a nivel mundial,
las enfermedades cardiovasculares, como los accidentes cerebrovasculares,
arrojan 4.98% del total de las muertes registradas; diabetes, 1.62%; enfermedades
respiratorias registradas como enfermedad pulmonar obstructiva crénica, 0.87%; y
en cuanto a los tipos de cancer mas comunes como lo son el de pulmon, higado,
estbmago, colon y el de mama, registran en conjunto 6.49% (IHME, 2020). Estas
cifras representan alrededor de 15 millones de defunciones, siendo los paises de
medianos y bajos recursos los que concentran mas de 85% de las muertes
prematuras (OMS, 2020).

En la Region de las Américas, las enfermedades cronicas causan cada afio casi
cuatro de cada cinco defunciones (79%), e inevitablemente esta cifra aumentara
en los proximos decenios como resultado del incremento demografico vy
envejecimiento poblacional, la acelerada urbanizacién y a la continua exposicién a

los factores de riesgo. Las enfermedades cardiovasculares (38%), el cancer
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(25%), las enfermedades respiratorias (9%) y la diabetes (6%) son las cuatro

principales causas de muerte por enfermedad no transmisible (OPS, 2016).

En nuestro pais, de acuerdo con datos del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI), indican que en ese mismo afio se registraron 703 047
defunciones, debido principalmente a enfermedades cardiovasculares, diabetes
mellitus tipo 2 y cancer (Oment, 2019). Para 2017, se produjo un cambio en el
panorama epidemiologico, posicionandose en primer lugar la diabetes mellitus,
seguida de enfermedades isquémicas del corazén, asi como la enfermedad
cerebrovascular, siendo estas causas las principales en cuanto a defunciones

prematuras en la poblacion mexicana (Secretaria de Salud, 2020).

En México las enfermedades cronicas degenerativas indican alta prevalencia, y
comorbilidad con un incremento importante en el nUmero de personas que sufren
de estas enfermedades, segun los indicadores de la Encuesta Nacional de Salud y
Nutricién 2018. En su informe final se establece que la prevalencia de la diabetes
por diagndstico médico previo en adultos en el pais fue de 10.3%, y se observa
mayor en mujeres con el 11.4 y 9.1% en hombres. Por otra parte se menciona,
que la prevalencia es mayor a la reportada por esta misma encuesta realizada en
2012 que fue de 9.2, y se advierte mayor prevalencia de acuerdo al incremento de
edad, siendo el grupo de 60 afios y mas el que tiene mayor el indicador de 25%
(Instituto Nacional de Salud Publica, 2020).

La poblacibn mayor que vive en estas casas hogar o alojamientos, experimenta
una dinamica de vida y preocupaciones diferentes. Las enfermedades, su salud
fisica y mental, pero sobre todo emocional, suele tener mas afectaciones que

cuando se vive en familia o solo. (Cuellar y col., 2021).

El envejecimiento global y la salud de adultos (SAGE por sus siglas en
inglés), en México se estima que alrededor del 67% de las personas de 60 y mas

afos de edad presenta comorbilidad en diferentes enfermedades crénicas como lo
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son la angina de pecho, osteoartritis, asma, cataratas, diabetes, enfermedad
cerebrovascular, neuropatia cronica, hipertension arterial y depresion, lumbalgia
cronica, déficit auditivo y obesidad (Instituto Nacional de Geriatria, 2019). El
objetivo de este estudio es conocer el estado patolégico y morbilidad de los

adultos mayores, asilados, en estancias geriatricas de Torreon Coahuila.
Material y métodos

Mediante un disefio transversal, se estudiaron 110 sujetos residentes en cuatro
estancias geriatricas particulares en la Ciudad de Torreén, Coahuila, de los cuales
(n=48) eran hombres y (n=62) mujeres, lo cual corresponde al 44% hombres y
56% mujeres con edad que fluctia entre los 60 a 94 afios de edad (Media de
73.99+ 8.36 afios), previo consentimiento informado se planteé el objetivo, asi
como los items que contemplan las escalas del estudio. Se aplicé una entrevista
para recabar variables como edad, y sexo. Para determinar la presencia de
enfermedades, se aplicé una escala de Kaplan feinstein,
El indice de Kaplan-Feinstein consta de 12 items por sistemas de enfermedades
explicitamente definidas, con una severidad de 0 a 3 para cada sistema. La
puntuacion final es una variable ordinal de 4 categorias (de categoria O a categoria
3), en donde si estan presentes multiples enfermedades, la enfermedad con el
mas alto rango define la categoria, la concordancia interobservador arroja una
kappa ponderada de 0.82. La prediccién con mortalidad para cada nivel fue de RR
= 2.0 (IC 95 % = 1.6-2.4).1. Se aplicé una prueba ANOVA, para comparar las
varianzas entre las medias (o el promedio) de diferentes grupos, mediante el
analisis estadistico STATISTICA, version 10. Para obtener x2 y significancia
estadistica. Se establece un margen de error del 0.05% y un intervalo de

confianza del 95%.

Resultados
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La comorbilidad general en la poblacion mayor, institucionalizada, corresponde al
80% y el 78 % refieren tener problemas de salud, los sujetos estudiados refirieron
padecer alguna enfermedad, principalmente hipertension arterial, con el 58 %y la
diabetes mellitus con el 39% fueron la patologias con mayor comorbilidad presente
en la poblacion mayor asilada, secuelas de enfermedad vascular cerebral, EVC,

fue la de menor frecuencia, (Tabla 1).

Tabla 1. Comorbilidad general, poblacion mayor institucionalizada.

Variable Frecuencia %
Hipertension 53 58.3%
Diabetes 36 39.6%
Artritis 16 17.6 %
Obesidad 15 16.5 %
Infecciones urinarias 12 13.2%
Infarto miocardico 2 2.2 %
Angina de pecho 2 2.2 %
Secuelas de EVC 5 55%

En el analisis exploratorio univariado observamos un comportamiento significativo
en relacion a las variables hipertension arterial, diabetes mellitus, enfermedad
oftalmolédgica, artritis reumatoide, en relacién al resto de las variables. El listado de
estas categorias present6 un puntaje de (0) presencia de la enfermedad pero con

control de la comorbilidad subyacente en la escala de Kaplan Feinstein (Tabla 2).
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Tabla 2. Analisis univariado de patologias observadas en la poblacion

institucionalizada.

Media Varianza Desviacion
estandar. Puntaje
0-
Variable 3
Hipertension arterial 49,09091 2522,102  50,22053 0
Diabetes Mellitus 35,45455 2309,425  48,05647 0
Enfermedad Oftalmoldgica 18,18182 1501,251  38,74598 0
Artritis Reumatoide 17,27273 1442,035  37,97414 0
Traumatismos 14,54545 1254,379 35,41721 0
Enfermedad Mental 11,81818 1051,710  32,43007 0
Enfermedad gastrointestinal 7,27273 680,567 26,08768 0
Infeccion Respiratoria 7,27273 680,567 26,08768 0
Infeccién Urogenital 7,27273 680,567  26,08768 0
Infeccion Pulmonar 6,36364 601,334 24,52212 0
Insuficiencia Cardiaca 5,45455 520,434  22,81302 0
Enfermedad Neuroldgica 5,45455 520,434  22,81302 0
Infeccién Gastrointestinal 5,45455 520,434  22,81302 0
Micosis 4,54545 437,865  20,92522 0
Enfermedad articular 4,54545 437,865  20,92522 0
Enfermedad Alérgica 4,54545 437,865  20,92522 0
Cardiopatia Isquémica 3,63636 353,628  18,80500 0
Enfermedad Tiroides 3,63636 353,628  18,80500 0
Ulcera Péptica 3,63636 353,628  18,80500 0
Enfermedad Dermatoldgica 3,63636 353,628  18,80500 0
Enfermedad Vascular 272727 267,723 1636225  ©
Periférica
Enfermedad urogenital 2,72727 267,723  16,36225 0
Insuficiencia Renal Crénica 2,72727 267,723  16,36225 0

La hipertension arterial, la diabetes mellitus fueron las patologias de mayor
comorbilidad. En el perfil clinico por género se aprecia mayor comorbilidad en
sexo masculino en

relacion a hipertension y diabetes. La presencia de

pluripatologia en la mujer es mayor que en los hombres, en relacion a las
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patologias como artritis, enfermedad mental, enfermedad, oftalmoldgica, y

traumatismos (Figura 1).

Sexo; LS Means
Wilks lambda=,86462, F(6, 103)=2,6880, p=,01827
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

80
70 +
60
50 .
1. Hombres.

40 | :

A‘ 2.  Mujeres.
30 +

20

10

1 == HTA
—F= Artritis Reu
—= Traumatismos
1 2 —4— Diabetes Mellitus
== Enf Mental
Sexo i Enf Oftalmologica

-10

Figura 1. Pluripatologia por género.

El andlisis estadistico en este comparativo, en relacion al perfil clinico que
presentan los adultos mayores institucionalizados, observamos la presencia de
enfermedades cronicas, presentes en esta poblacion etaria, la hipertension arterial
y la diabetes mellitus, son dos patologias con mayor presencia en el sexo
masculino en relacion al sexo femenino, la dispersion de estas dos variables entre
ellas y entre si, arrojan un resultado estadisticamente significativo. La artritis
reumatoide es otra patolégica con mayor acentuacién en las mujeres que en los

hombres. Los traumatismos, la enfermedad mental y las enfermedades
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oftalmicas, guardan una ligera inclinacion hacia las mujeres en relacion a los
hombres, sin embargo, estas tres ultimas patologias no pudieran ser significativas
en relacién al resultado estadistico, pero si, en funcion a las repercusiones en la
cronicidad de las mismas. La diabetes mellitus y la hipertension arterial, son dos
enfermedades cronicas degenerativas de alta incidencia y prevalencia en el
mundo, sin embargo, la evidencia menciona que no se relacionan con un sustento
biolégico intrinseco, y si a factores de riesgo como, tabaquismo, obesidad,
sedentarismo, y el factor genético. La presencia de este perfil clinico en la
poblacién asilada, en relacibn a estas patologias clinicas, condiciona
negativamente la salud emocional, capacidad funcional, y consecuentemente la
calidad de vida en esta poblacion mayor.

Discusion

La comorbilidad general presente en nuestro estudio en poblacion
institucionalizada presento una frecuencia patolégica, hipertensién arterial del
58.3%. Diabetes mellitus 39.6 %, Artritis reumatoide 17 % y Obesidad 16.5%,
estos hallazgos son semejantes a los reportados por Sosa y col. (2014). Los
cuales reportaron en su estudio en una poblacién asilada en tabasco México, ser
portadores de por lo menos una enfermedad, mas del 50% de los adultos mayores
fueron portadores de 2 o 3 enfermedades. El 62% presenté comorbilidad (n=50),
26% comorbilidad con pluripatologia (n=21) y 12% s6lo una enfermedad (n=10).
En cuanto a los resultados obtenidos, en esta serie se observé que las principales
causas de morbilidad fueron hipertension arterial primaria, artrosis, diabetes
mellitus no insulinodependiente, constipacion, presbiacusia e hiperplasia prostatica
benigna, generalmente asociadas a otras enfermedades.También se identifican la
diabetes mellitus y la enfermedad pulmonar obstructiva crénica, ambas con 13
casos, representando el 16,4 %, como caracteristicas frecuentes de los
neuropatas cronicos en este centro. Otro estudio realizado por Pajuelo, y col,

(2022) con una muestra fue de 620 adultos mayores, tres de cuatro presentaron
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al menos una enfermedad no transmisible. Se encontré una prevalencia de
hipertension arterial (36,3%), sindrome metabdlico (31,0%), obesidad (8,4%),
diabetes mellitus (6,0%), colesterol HDL bajo (47,3%), hipertrigliceridemia (35,8%),
hipercolesterolemia (28,4%), colesterol LDL alto (7,4%). Los varones presentaron
menor frecuencia de obesidad, sindrome metabdlico y dislipidemia (RPa 0,37,

0,27 y 0,56 respectivamente) respecto a las mujeres.

En el analisis exploratorio univariado encontramos una comportamiento
significativo en relacion a la presencia de las variables, hipertension arterial,
diabetes mellitus, enfermedad oftalmolégica, artritis reumatoide, con el resto de las
demas variables, estos resultados en nuestro estudio coinciden por lo realizado
por Moran y col. (2017), en un centro geriatrico, donde constataron que todos los
pacientes de tercera edad padecian de algun tipo de enfermedad cronica, siendo
las méas frecuentes la hipertension arterial (37,1%), la diabetes mellitus tipo I
(30%) y la osteoporosis (22,9%) y el tiempo de enfermedad es de 3 a 5 aflos que
corresponde al 68,6%, mientras que el 1,4% de los casos tiene su enfermedad de
6 meses a 1 afo. Otro estudio realizado por Cardenas (2021) cuyo resultados
arrojan que las enfermedades crdnicas degenerativas mas frecuentes son en un
37.5% es hipertension arterial, con un 14,6% comparten diabetes y sarcopenia,
seguida de deterioro cognitivo fisiolégico con 7.6%, cardiopatias junto a
enfermedad arterial periférica 1% y otras un 5,4%, en nuestra poblacion, pero
cabe indicar que muchos de nuestros pacientes pueden padecer hasta 3 o0 4
enfermedades, lo cual es un muy alto riesgo de desarrollar una comorbilidad ain

mas grave de la enfermedad de base que presenta.

Realizamos un comparativo en relacién al perfil clinico que presentan los adultos
mayores asilados, al analisis estadistico observamos la presencia de
enfermedades cronicas, presentes en esta poblacion etaria, la hipertension arterial
y la diabetes mellitus son dos patologias con mayor presencia en el sexo

masculino en relacion al sexo femenino, la dispersion de estas dos variables entre

298



Universidad Auténoma de Coahuila

D Direccion de Investigacion y Posgrado

( \ ‘h)) C. .A ° CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
O\ %) ]en C] C] erta Recepcion del articulo 6 de septiembrede 2023.

\ Articulo aceptado 19 de octubrede 2023.

ISSN: 2683-1848

ellas y entre si, arrojan un resultado estadisticamente significativo. La artritis
reumatoide es otra condicién patoldgica con un poco de mayor acentuacion en las
mujeres que en los hombres. Los traumatismos, la enfermedad mental y las
enfermedades oftalmicas, guardan una ligera inclinacion hacia las mujeres en
relacion a los hombres, sin embargo, estas tres ultimas patologias no pudieran ser
significativas en relacion al resultado estadistico, pero si, en funcion a las
repercusiones en la cronicidad de las mismas. La diabetes mellitus y la
hipertension arterial, son dos enfermedades crénicas degenerativas de alta
incidencia y prevalencia en el mundo, sin embargo, la evidencia menciona que no
se relacionan con un sustento biolégico intrinseco, y si a factores de riesgo como,
tabaquismo, obesidad, sedentarismo, y el factor genético. La presencia de este
perfil clinico en la poblacion asilada en relacion a estas patologias clinicas,
condiciona negativamente la salud emocional, capacidad funcional, vy
consecuentemente la calidad de vida en esta poblacién mayor. Los hallazgos en
nuestro estudio coincide con lo publicado por Arangoytia y col. (2019), en un
estudio realizado en lima, Perd, con adultos mayores institucionalizados,
determiné comorbilidad en la poblacibn muestral, adultos mayores con diabetes
(24%), hipertension arterial (21%), osteoporosis (10%), donde este conjunto de
enfermedades en la etapa adultez mayor, genera deficiencias en la calidad de
vida. Lo cual coincide con nuestras inferencias y conclusiones en este andlisis. En
cuanto al comportamiento de la hipertension arterial, y diabetes mellitus, con
mayor presencia en varones, que, en mujeres de acuerdo a nuestro estudio,
mencionamos nuevamente lo referido por Arangoytia y col. (2019) el cual reporto
que la hipertensién afecta mas a las mujeres y la diabetes mellitus a hombres.
Otro estudio realizado por Zaldivar y col. (2022) se correlacionan con el nuestro al
encontrar antecedentes patolégicos personales en un hogar de ancianos, donde la
hipertension arterial fue la enfermedad de mayor incidencia con 65,9 % (87
pacientes), seguida; aunque con porcentajes distante a la anterior, la discapacidad

fisico-motora (16,7 %), la cardiopatia Isquémica con 12,9%, la diabetes Mellitus
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con 11,4 %. La patologia de menor frecuencia fue la Neoplasia con dos casos, 1,5
%. Sin embargo diversos estudios divergen en el comportamiento significativo en
relacion al comportamiento de estas, y otras patologias presentes en la poblacion

mayor institucionalizada.
Conclusion

Es importante mencionar que la institucionalizacion se convierte en un
entorno determinante donde prevalece la presencia de comorbilidad patoldgica y
la exacerbacion de las mismas con el paso del tiempo. En el estudio que
realizamos, se trata de reflejar la importancia del factor salud o enfermedad,
presente o ausente en la poblacion asilada en centros geriatricos en Torredn
Coahuila, poblacion mayor con caracteristicas propias, que derivan del contexto
pasado y presente en el que residen. Es importante considerar y prestar atencién
en la caracterizacion clinica de la poblacion mayor asilada de manera individual,
gue permita establecer estrategias en el manejo y control de enfermedades
cronico degenerativas presentes en esta poblacion, para evitar desenlaces no
favorables que se traduzcan en discapacidades que deterioren su funcionalidad y

por ende su calidad de vida de los adultos mayores.
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RESUMEN

Este trabajo detalla informacion referente a hallazgos de la investigacion cuyo objetivo fue
fortalecer y complementar los conceptos, férmulas y procedimientos en la ensefianza del
calculo mediante la realizacién de préacticas y el uso de herramientas digitales, Utiles en el
proceso formativo de los estudiantes. Lo anterior mediante la imparticion del Curso Taller:
“La ensefanza del Célculo apoyado en softwares Matematicos”, en el cual participaron
estudiantes del Nivel Medio Superior. El enfoque de la investigacion fue cuantitativo, de tipo
descriptivo-exploratorio y un disefio no experimental transeccional. Para el analisis de datos
se utiliz6 estadistica descriptiva, frecuencias y porcentajes. Se obtuvieron datos generales
sobre conocimientos previos y adquiridos. Lo anterior mediante una encuesta general de
inicio y de término, ademas de una prueba de base estructurada de pre-test y pos-test, las
cuales se evaluaron en base a temas seleccionados de los programas de Célculo del Nivel
Medio Superior. En base a la recopilacion de datos en las pruebas anteriores, se realizé un
analisis comparativo y se obtuvieron como resultados que en su mayoria los alumnos
participantes en este proyecto al final del curso adquirieron conocimientos y habilidades en
el uso de softwares matematicos como herramientas de apoyo que permitieron la

comprension, analisis y solucion de problemas de célculo.

Palabras clave: Aprendizaje, célculo, softwares matematicos

ABSTRACT

This work details information regarding research findings whose objective was to strengthen
and complement the concepts, formulas and procedures in teaching calculus through

practical exercises and the use of digital tools, useful in the students' training process. The
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above through the teaching of the Workshop Course: “Teaching Calculus supported by
Mathematical Software”, in which students from the Higher Secondary Level participated.
The research approach was quantitative, descriptive-exploratory and a non-experimental
transectional design. Descriptive statistics, frequencies and percentages were used for data
analysis. General data on prior and acquired knowledge were obtained. The above was done
through a general survey at the beginning and end, in addition to a structured pre-test and
post-test base test, which were evaluated based on selected topics from the Calculus
programs of the Higher Secondary Level. Based on the data collection in the previous tests,
a comparative analysis was carried out and the results were obtained that the majority of the
students participating in this project at the end of the course acquired knowledge and skills
in the use of mathematical software as support tools. that allowed the understanding, analysis

and solution of calculation problems.

Keywords: Learning, calculation, mathematical software

INTRODUCCION

La inclusion de herramientas digitales y/o softwares matematicos en la ensefianza del célculo
es actualmente una alternativa para que el estudiante adquiera sus conocimientos de diferente
manera. Segin (Fernandez y col., 2017) en su investigacion, “Software educativo y las
funciones matematicas. Una estrategia de apropiacion”, establecieron criterios del uso del
software educativo como estrategia para el aprendizaje de las funciones matematicas en el
Programa de Administracion de la Universidad Experimental Rafael Maria Baralt, con una
metodologia documental con disefio bibliografico, para que matematicamente el
conocimiento nuevo fuera apropiado por los estudiantes. El resultado de su investigacion fue
que el uso de software educativo ayuda en el proceso de ensefianza aprendizaje del

estudiante.

La importancia de reforzar el aprendizaje radica en gran medida en el apoyo de
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diversas herramientas. Por lo anterior Barradas (2021) evalu6 el impacto de los recursos
digitales como apoyo en la ensefianza del calculo para disminuir la reprobacién. Empled un
enfoque mixto y de tipo correlacional. Utilizé instrumentos y resultados con métodos
estadisticos en los cuales visualizo aprendizajes significativos en los estudiantes. Desarrollo
actividades en la plataforma y solo 26 % acredit6 el curso sin embargo concluyé que los
contenidos y el disefio del curso fueron aceptados en su totalidad por los estudiantes.

Asimismo, Velastegui y col. (2021) realizaron una propuesta con una metodologia
para implementar softwares matematicos en las carreras de Ingenieria partiendo de integrar
contenidos matematicos mediante la solucion de problemas. Obtuvieron mediante pruebas
estadisticas que las estrategias aplicadas tuvieron efectos positivos en el resultado académico
y en el desarrollo de competencias profesionales, no asi en la parte motivacional de los
estudiantes. En esta misma linea, Zamora (2023) disefidé una propuesta didactica basada en
las metodologias activas con el uso del software GeoGebra para la ensefianza-aprendizaje de

las Matematicas con la cual sostuvo un rendimiento mayor en los estudiantes.

Otra contribucién importante fue la de Alcivar y col. (2019) quienes investigaron
estrategias metodoldgicas a partir del uso del software educativo Geogebra. Consideraron la
importancia del software educativo Geogebra para la generacion de una ensefianza dinamica
y activa de las matematicas que permite al estudiante obtener mayores conocimientos
matematicos con el uso adecuado de esta herramienta. Sin embargo, es importante considerar
las herramientas como apoyo al conocimiento sin dejar fuera la parte tedrica que incluye el

origen de las formulas y aquello que conlleva a la comprension de las mismas.

De igual manera Fiallo y Rodriguez (2019) realizaron una propuesta de investigacion
cuyo interés era favorecer la ensefianza de la derivada como razon de cambio explorando
diferentes representaciones simuladas por software de geometria dinamica, con las cuales
los estudiantes interactuaron y lograron un aprendizaje por adaptacién. EI Célculo es la base

de muchas materias que requieren solucion de problemas. Hablando del Célculo Integral
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Jacome y col. (2022) disefiaron, implementaron y evaluaron una actividad conformada por
dos situaciones matematicas realistas en el estudio del Teorema Fundamental del Calculo

con el uso de tecnologias digitales logrando aprendizajes significativos.

Actualmente y debido a la preocupacion por los estudiantes del Nivel Medio Superior
en la adquisicion y fortalecimiento de las bases del conocimiento para su futura
incorporacion al Nivel Superior, se brinda el curso taller para el reforzamiento, la
comprension de la teoria, procedimientos, y el desarrollo de habilidades en el uso de

herramientas digitales para lo solucion de problemas de célculo.

MATERIALES Y METODOS

El proyecto se realizd con 19 estudiantes del Nivel Medio Superior de Primer, Tercer y
Quinto semestre de las especialidades de Programacion, Logistica, Enfermeria y Electrénica
con una participacion de 14, 2, 2 y uno respectivamente, quienes fueron elegidos de manera
aleatoria y posteriormente mediante una invitacion para tomar el curso taller “La ensefianza
del Calculo apoyado en softwares Matematicos”, impartido de septiembre a diciembre de
2022, dos horas por semana en los laboratorios del Cetis 46, los cuales estuvieron equipados
con computadoras a las cuales se les instalaron las herramientas y softwares necesarios para
que los estudiantes realizaran las practicas correspondientes. El enfoque de la investigacién
fue cuantitativo, de tipo descriptivo-exploratorio y con un disefio no experimental

transeccional.

Se aplicd una encuesta de inicio con preguntas generales referentes al conocimiento
de temas de Calculo y de las herramientas de apoyo para resolver problemas. Asimismo, se
aplico un pre-test en el que se incluyeron diez reactivos, considerando los siguientes temas:
Calculo de areas, volumenes y perimetros de figuras geométricas, solucion de sistemas de
ecuaciones lineales, elaboracién de graficas, solucion de integrales, areas bajo la curva,

volumenes de sélidos de revolucion, longitud de curvay obtencion de modelos matematicos.
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Tanto la encuesta de inicio y el pre-test se aplicaron en la primera sesion del curso taller.

Los temas anteriores fueron considerados de acuerdo a los Programas Educativos del
Nivel Medio Superior, mismos que se desarrollaron en cada sesion, se brindo la explicacion
de los conceptos, procedimientos, uso de férmulas y se adapté de manera apropiada cada
tema con herramientas digitales y softwares matematicos, se utilizé Calculat.org, Symbolab
y Wolfram Alpha, que si bien es cierto todas las herramientas digitales disponibles sirven
para solucionar problemas, también lo es, que algunas son mas complejas de utilizar, por
ello, se adaptaron aquellas herramientas sencillas de utilizar. Dichas herramientas se
muestran en la Tablal.

TEMA HERRAMIENTA DIGITAL
Calculo de areas, volumenes y perimetros Calculat.org
de figuras geométricas

Solucidn de sistemas de ecuaciones lineales Wolfram Alpha
Elaboracion de gréficas Winplot
Solucion de integrales Symbolab

Areas bajo la curva, volimenes de solidos Winplot

de revolucién, y longitud de curva

Obtencion de modelos matematicos Excel

Tabla 1. Temas del curso taller y herramientas de apoyo. Se muestran los temas aplicados en el
curso taller y las herramientas utilizadas en las practicas. Elaboracion propia.
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Estas herramientas y softwares fueron expuestos y utilizados en las practicas
correspondientes a cada tema para comprobar las soluciones de los problemas, mismos que
se resolvieron mediante el uso de formulas y los procedimientos tradicionales, con la

finalidad de verificar la adquisicion del conocimiento y las habilidades en su uso.

Al finalizar el curso se procedié a la aplicacion de un pos-test en el cual se
consideraron los mismos temas y numero de reactivos que en el pre-test, para de esta manera
poder realizar la comparacion de resultados. Aunado a lo anterior se aplicd una encuesta
final en la cual los estudiantes opinaron sobre la importancia de la adquisicién de
herramientas digitales como apoyo en el aprendizaje del calculo y se contrasté con la
encuesta de inicio. De igual manera se realizd un analisis comparativo entre el pre y el pos-
test. En base a la recopilacién de datos en las pruebas anteriores, se realizd un anélisis

comparativo haciendo uso de la estadistica descriptiva.

RESULTADOS

Encuestas de inicio (Preguntas generales)

La figura Imuestra los resultados obtenidos en la encuesta inicial.
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Los temas referentes al calculo en el
proceso de aprendizaje que lleva
actualmente son reforzados a través de la
practica mediante el uso de softwares y
herramientas digitales

i

Siempre  Casisiempre Regularmente Casinunca Nunca

Ha utilizado las calculadoraspara la
solucidn de integrales que ofrece
internet para la solucion de problemas

Y 0-I—
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Conoce herramientas digitales para
resolver sistemas de ecuaciones

Sempre Casisiempre  Regularmente  Casinunca Nunca

0 .

Regulsrmerte  Casinunca Nunca

0 0

Siempre Casisiempre

Figura 1 Resultados obtenidos de la encuesta inicial.: Porcentajes correspondientes a las preguntas
iniciales. Elaboracién propia.

Se muestra que el 47.3% de los encuestados casi siempre y siempre consideran que el
aprendizaje del calculo brinda apertura a nuevas formas de pensar y ayuda a resolver

problemas.

Con respecto a los temas que los estudiantes llevaban al momento del taller, en sus
estudios de preparatoria, el porcentaje mayor regularmente entendia los temas de calculo para

su aprendizaje. De acuerdo a las encuestas aplicadas a los alumnos que participaron en este
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proyecto el 68.4% afirmd que los temas de calculo que llevaban en ese momento no eran
reforzados con la practica y el uso de softwares y herramientas digitales.

Para el desarrollo del curso se consideraron algunas de las herramientas digitales que
refuerzan la practica del calculo. Una de estas herramientas fue el winplot. Respecto a lo
anterior, en la encuesta de inicio se pregunté a los alumnos si era de su conocimiento dicha
herramienta, el porcentaje mayor la desconocia y el porcentaje que la conocia no sabia
utilizarla. Asimismo, se cuestion6 sobre el conocimiento de las calculadoras para resolver
integrales en el cual el porcentaje mayor cuya respuesta fue casi nunca. Referente al uso de
las calculadoras para la solucion de integrales se destaca un 68% que casi nunca hicieron uso

de esta herramienta.

Con respecto al conocimiento de herramientas para calcular &reas, volimenes y
perimetros los datos arrojaron que el 52.6% desconocia dichas herramientas y el 68.4% nunca
habia usado estas herramientas. De igual manera, consideraron las herramientas para resolver
los sistemas de ecuaciones donde se muestra que el porcentaje mayor nunca habian conocida

estas herramientas, mientras que el mismo porcentaje nunca las habian utilizado.

Pre-test (Conocimientos previos)

Los resultados arrojados en el pre-test corresponden a los conocimientos previos de los
alumnos, éstos se muestran en la figura 2, donde se observan la cantidad de alumnos y los
reactivos correctos e incorrectos en cada uno de los temas y en la que destacan la mayoria de

los reactivos como incorrectos.
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Pre-test

Obtencin de un modelo matematco

Longitud decurva

Volumen de s3lido de revolucion

Areasbajo lacurva

Solucion de una integral

REACTIMOS

Elaboracion de unagrafica

Solucion de un sistema de ecuaciones ineales

Calculo de perimetro

Calculo de volumen

Calculo de area

i

(==}
Pra
s

6 B 10 12 14 16 18
NUMERO DE ALUMMNOS

m INCORRECTC  wm CORRECTO

Figura 2. Resultados obtenidos en el pre-test.: Se muestra el nimero de alumnos y los reactivos

correctos incorrectos por tema. Elaboracién propia.

Encuesta final

Al término del curso y después de haber contestado el post- test se aplico una encuesta final
para contrastarla con la de inicio. Los resultados se muestran en la figura 3, donde se puede
observar la cantidad de alumnos que contestaron cada pregunta con la opcion de siempre y
casi siempre. Se aprecia que el 100% de los estudiantes consideraron que los temas vistos
en el taller fueron explicados claramente, les proporcion6 una cantidad considerable de
aprendizajes practicos y tedricos como el uso de la herramienta winplot. Asimismo,

consideraron que lo aprendido podria ser Gtil en su desarrollo profesional.
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ENCUESTA FINAL
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Eltaller Consderas - Fiaz wtilzado Haz utilzado
Consderas roporciono uelo Consderas jas las
propo . d - gueel Haz utileado | Haz utilzado | herramientas R
que los temas unacantidad . aprendido N N N herramientas
. - Elmaterial del . Winplotes | Winplot para | calculadoras | vistasen el N
vistos en el | considerzble . | puede ser util . N vistasen el
curso era facil una lasolucion de on line para k| taller para el
taller fueron de para tu . . . taller para el
- . de entender herramienta  problemas de solucionde calculo de .
explicados | aprendizajes desarrollo A . R calculo de
.- sencilla de Calculo problemas. areas -
claramente. practicos y personal o e . sstemas de
. N utilizar volimenesy R
tedrcos profesional . ecuaciones
perimetros
= SIEMPRE 19 12 1B 19 19 17 17 18 18
CASI SIEMPRE ] ] 1 0 ] 2 2 1 1

Figura 3. Resultados obtenidos después de la imparticion del curso-taller: La grafica muestra los
resultados obtenidos de acuerdo a la encuesta aplicada al final de la imparticion del curso taller.
Elaboracion propia.

Pos-test (Conocimientos adquiridos)
Se obtuvieron resultados del pos-test referente a los conocimientos adquiridos al finalizar
el curso taller, lo cual se puede apreciar en la figura 4, donde en mayor porcentaje aparecen

los reactivos correctos.
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Pos-test

Obtencien de un modelo matematico
Longitud decurva

Volumen de =3lido de revolucion
Areas baolacurva

Solucion de unaintegral

Elaboracion de unagrafica

REACTIVOS

Solucion de un sistema de ecuaciones ineales
Calculo de perimetro

Calculo de volumen

Calculo de area

(=]
[}
=
[=3]
o

0 12 14 16 18 20

MUMERO DE ALUMNOS
m CORRECTD  m INCORRECTC

Figura 4. Resultados obtenidos en el pos-test.: Se muestra el nimero de alumnos y los reactivos
correctos incorrectos por tema. Elaboracién propia.

De igual manera en la figura 5 se muestra un analisis comparativo de los resultados
obtenidos en el pre-test y post-test, en el cual se aprecia una diferencia significativa entre el
numero de reactivos correctos e incorrectos. En el pre-test se observa que el 22.10% de los
reactivos fueron correctos y el 77.89% incorrectos, mientras que, en el pos-test, se obtuvieron

el 84.74% y 15.26% de los reactivos correctos e incorrectos respectivamente.
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ANALISIS COMPARATIVO PRETEST VS POST TEST

8 20
18
g 16
s 14
= 12
x 10
=] 8
g 3
w
= 3
= Solucién de ..
un sistema  Elaboracién Volumen de Obtencion
Calculode  Célculode | Calculo de Solucién de = Areas bajo - Longitud de de un
. 3 de de una . solido de
drea volumen perimetro unaintegral  la curva curva modelo

ecuaciones grafica revolucion

. matematico
lineales

M CORRECTO pos test 17 16 18 15 18 19 15 15 15 13
W INCORRECTO pos test 2 3 1 4 1 0 4 4

CORRECTO pre test 3 5 5 3 8 5 4 3
B [NCORRECTO pre test 16 14 14 16 11 14 15 16 16 16

Figura 5. Andlisis comparativo pre-test, pos-test.: Se muestra el nimero de alumnos y los reactivos
correctos incorrectos por tema en ambos test. Elaboracion propia.
DISCUSION

De acuerdo a los resultados de la encuesta de inicio donde se plantearon cuestiones sobre el
conocimiento y uso de las herramientas digitales, se evidencié un porcentaje considerable
de que los estudiantes conocian las herramientas, pero no las habian utilizado como apoyo a
la solucion de problemas.

Con respecto al comparativo del pre y pos-test, se observé que en el post- test,
aumentd considerablemente el nimero de aciertos con respecto al pre-test. Por lo que de
acuerdo a las cifras obtenidas se puede sugerir el uso de herramientas para complementar la
ensefianza del calculo ya que ello puede apoyar en gran medida a la solucion y comprension

de problemas matematicos.
CONCLUSIONES
Existen distintas formas de compartir el conocimiento a los alumnos, de las cuales depende

el hecho de poder asimilarlo, por lo que es hasta cierto punto obligada la busqueda de nuevos

recursos que aporten en gran medida la posibilidad de facilitar el entendimiento de los temas,
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en particular la ensefianza del célculo. El desarrollo de la practica apoyada con herramientas
digitales puede favorecer el aprendizaje significativo. Lo anterior se pudo constatar al
término del curso de taller, en el cual los alumnos afirmaron que este curso fue muy
enriquecedor ya que al término del mismo pusieron en préactica lo visto, lo cual se vio
reflejado en los resultados del pos-test contrastado con los del pre-test. Asi mismo existe la
disposicion de los estudiantes para participar en un segundo taller el cual forma parte de un

préximo proyecto de vinculacion con el Nivel Medio Superior.
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Resumen

En este articulo, se presenta una innovadora estrategia fundamentada en la
cibercultur@ y la teoria de los sistemas complejos para impulsar la formacién y
desarrollo de una Comunidad emergente de investigacion. Esta comunidad,
conformada por investigadores de diversas disciplinas y perspectivas, busca
transformarse en una red sistematica inteligente capaz de abordar problematicas
complejas y generar conocimiento interdisciplinario. Se describe el proceso de
disefio y organizacion de la Comunidad Emergente de Investigacion “Noas” (CEIl
“Noas”) de la Universidad Autonoma de Coahuila, México, resaltando la importancia
de cultivar las culturas del conocimiento, informacion y comunicacion, y promover la
inteligencia distribuida. Se destaca la conexién entre esta estrategia y la propuesta
del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Comunicacion Compleja
(LabCOMplex) para la construccion de redes sistémicas inteligentes. Ademas, se
subraya la necesidad de establecer un marco epistémico y metodoldégico comun,
asi como la colaboracibn en la construccion de objetos de investigacion
interdisciplinaria. A través de esta estrategia, se busca potenciar la capacidad de
investigacion y resolver problemas de relevancia social. Las ventajas y limitaciones
de esta propuesta son discutidas, brindando una visién integral de su aplicabilidad
y potencial impacto. En conclusion, la estrategia de la cibercultur@ en conjunto con
la Comunidad emergente de investigacion emerge como un enfoque
interdisciplinario novedoso y prometedor para la generacion de conocimiento en un
entorno complejo y cambiante.

Palabras clave: Cibercultur@, Investigacion interdisciplinaria, Comunidades

Emergentes, Sistemas complejos.

Abstract

In this article, an innovative strategy based on cibercultur@, and the theory of
complex systems is presented to promote the formation and development of an
emerging Research Community. This community, made up of researchers from
various disciplines and perspectives, seeks to become an intelligent systematic
network capable of addressing complex problems and generating interdisciplinary
knowledge. The design and organization process of the Emerging Research
Community “Noas” from the Autonomous University of Coahuila, Mexico, is
described, highlighting the importance of -cultivating cultures of knowledge,
information, and communication, and promoting distributed intelligence. The
connection between this strategy and the proposal of the Complex Communication
Research and Development Laboratory (LabCOMplex) for the construction of
intelligent systemic networks is highlighted. In addition, the need to establish a
common epistemic and methodological framework is underlined, as well as
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collaboration in the construction of interdisciplinary research objects. Through this
strategy, it seeks to enhance the research capacity and solve problems of social
relevance. The advantages and limitations of this proposal are discussed, providing
a comprehensive view of its applicability and potential impact. In conclusion, the
strategy of the cibercultur@ in conjunction with the emerging Research Community
emerges as a novel and promising interdisciplinary approach for the generation of
knowledge in a complex and changing environment.

Keywords: Cibercultur@, Interdisciplinary research, Emerging Communities,

Complex systems.

“Quién no se acerque con inquietud
a la comprension y el dominio de las
"nuevas ciencias” coOmo ciencias de
la complejidad no sélo no
entenderan (y practicara mal) el
guehacer tecnocientifico sino el
artistico y el politico”.
Pablo Gonzélez Casanova
Introduccion
Desde la década de los afios 60, los desafiantes y profundos problemas sociales,
politicos, econémicos, ambientales y culturales han asumido un papel central en el
desarrollo y el bienestar humano. Estas cuestiones han sido objeto de andlisis
desde diversas perspectivas por parte de la investigacion académica.
Al mismo tiempo, la investigacion disciplinaria ha sido objeto de debate en relacion
con su utilidad para comprender y explicar problemas y fenbmenos causados por
diversos factores heterogéneos e interdependientes. (Bertalanffy, 1976) pone en
cuestion el método de la ciencia tradicional que buscaba separar componentes del
universo observado con la intencion de reconstruir la totalidad a partir de dichos

componentes. Se argumenta que, para lograr la comprensién, no es suficiente
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examinar los elementos individuales, sino que resulta fundamental comprender las
conexiones entre ellos.
Frente a esta critica, los enfoques basados en la nocion de sistema buscan superar
dichas limitaciones. Se exploran nuevas formas, métodos, procedimientos y
técnicas que cuestionan el paradigma del método cientifico Unico para abordar
problemas y fendbmenos complejos.
Esta concepcién sistémica ha dado origen a diversas corrientes, incluido un
resurgimiento en la lectura y andlisis de sistemas complejos Entre estas
perspectivas se encuentran las contribuciones de Prigogine en el &mbito de
la fisica y la termodinamica, asi como las propuestas de Niklas Luhmann
desde las ciencias sociales y otras perspectivas matematicas, biolégicas y
multidisciplinarias, como las emanadas del Instituto de Santa Fe. Se
destacan, ademas, enfoques originales en México, como la perspectiva
dindmico-estructural y la perspectiva constructivista cuyos origenes se
encuentran en los trabajos de Jean Piaget (Ramirez, 1999).
Con respecto a lo anterior (Gonzalez, 2005), asienta lo siguiente:
Se ha observado un considerable aumento en la cantidad de estudios que
adoptan una perspectiva de complejidad, llegando incluso a un notable
apogeo. En la actualidad, el enfoque de complejidad en la comprension de
fendmenos y problematicas caracterizados por multiples interconexiones se
aborda en diversas y destacadas areas cientificas y disciplinas. Entre ellas,
destacan las ciencias computacionales, ingenierias, matematicas, medicina,
ciencias sociales, fisica, astronomia, bioquimica, genética, biologia
molecular, quimica, ciencias de los materiales, ciencias agricolas, ciencias
medioambientales, ciencias planetarias y terrestres, artes, humanidades,
negocios, gestion, ciencias de la toma de decisiones y neurociencias, entre
otras.
Gonzalez, (2005) resalta la manera en que los paises desarrollados han tratado y

afrontado estas cuestiones, poniendo énfasis en la creacién y progreso de las
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tecnociencias y ciencias de la complejidad, que se asocian con sistemas intrincados
y autorregulados. Estas éareas del conocimiento van mas alla de la mera
colaboracion para solucionar desafios que involucran procesos diversos e
interconectados, lo que conlleva a enfoques originales en su investigacion y
comprension. Habria que decir también, que este conjunto de interconexiones se
percibe como un sistema complejo, que representa una seleccidn o recorte
especifico de la realidad.

En esta situacion, resalta el creciente requerimiento de trabajar en equipos
multidisciplinarios, donde expertos de diferentes campos deben unirse, adoptar un
lenguaje compartido e incluso adentrarse en areas interdisciplinarias de
especializacion. (Gonzélez, 2005), establece el problema en estos términos, la
apariciéon de “las nuevas ciencias" relacionadas con sistemas autorregulados y
complejos, asi como las ideas emergentes sobre el caos, va mas alla de
simplemente intentar solucionar los desafios de colaboracion entre diferentes
campos. Estas disciplinas emergentes brindan nuevas oportunidades para analizar
sistemas en su totalidad y las interconexiones entre sus componentes.

Sin embargo, todavia existen desafios en la aplicacion del enfoque de la
interdisciplina al analisis de fenbmenos y desafios complejos, ya que persiste un
modelo que da mayor importancia a la disciplina individual o, en su lugar, a la
multidisciplina. Esto dificulta la reestructuracion teérica y metodolégica necesaria
para impulsar la investigacion interdisciplinaria estimulada por las modernas
disciplinas de la complejidad. La fragmentacion en disciplinas enfrenta la posibilidad
de generar dificultades en la comunicacién y de influir negativamente en la
comprension completa de la realidad que se pretende explorar y cambiar. Por lo
tanto, es fundamental implementar una estructura y organizacion apropiada para
afrontar los desafios complejos mediante la colaboracién y cooperacion entre
diversas disciplinas (Gonzalez, 2005).

En este escrito, se reflexiona sobre la estrategia de organizacion de grupos de

investigadores que abordan problematicas complejas. Se propone la explicacion del
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meétodo para abordar problemas complejos desde la perspectiva interdisciplinaria
de sistemas complejos, utilizando la estrategia de cibercultur@. Para explorar a
mayor profundidad los problemas complejos, es necesario abordar la complejidad
organizada y su conocimiento. Una alternativa potencial en este ambito es la
investigacion interdisciplinaria de sistemas complejos (Garcia, 1986; Garcia y col.,
1988; Garcia, 2000; Garcia, 2006; Ortiz y Duval, 2008; Duval, 2008; Rodriguez y
Rodriguez, 2014), que puede complementarse con estrategias de cibercultur@.
Esta ultima estrategia se fundamenta en el desarrollo de tres culturas: el
conocimiento, la informacién y la comunicacion. Dichos procesos se fortalecen a
través de la formacibn de comunidades emergentes de conocimiento, la
colaboracion en red y el uso de tecnologias de la informacion como plataforma para
la generacion de conocimiento y la construccion de sistemas de investigacion
interdisciplinaria.

Este documento tiene como objetivo exponer los principios del enfoque tedrico
metodologico de la cibercultur@, el cual ha sido desarrollado e impulsado por el
Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en Comunicacion Compleja
(LabCOMplex) de la Universidad Nacional Autbnoma de México. Ademas, describir
la estrategia de la cibercultur@ de una comunidad emergente de investigacion
conformada por maestros, investigadores y estudiantes de la Universidad Autbnoma
de Coahuila, como un enfoque Interdisciplinario innovador para la generacion de
conocimiento.

La perspectiva tedrica metodoldgica de la Cibercultur@.

Diferenciando cibercultura de cibercultur@. Aunque es cierto que los estudios sobre
cibercultura surgieron en los afios sesenta, fue a partir de los afios noventa que esta
disciplina comenz6 a adquirir relevancia en los analisis de lo digital. La cibercultura
(sin arroba) es generalmente reconocida como el analisis de la cultura digital, que
abarca la utilizacion del ciberespacio, la proliferacion de computadoras en red, la
aplicacion de software multiusuario e Internet. Fundamentalmente, la cultura digital

constituye un conjunto en evolucién de valores, practicas y perspectivas acerca de
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como los individuos deben desenvolverse e interrelacionarse en la sociedad actual
altamente conectada (Deuze, 2006).

Desde esta perspectiva, la cultura digital se concentra en las caracteristicas
novedosas que producen un efecto inmediato y cambian la manera en que
empleamos y atribuimos significado a nuestra existencia en un entorno global cada
vez mas interconectado. En la actualidad, la investigacion en cibercultura tiene una
presencia predominante en disciplinas tales como las ciencias sociales,
humanidades, ciencias de la computacién, ingenieria, matematicas, medicina,
negocios, administracion y psicologia, y en menor proporcién en campos como la
economia, neurociencias, fisica y ciencias de la tierra (Deuze, 2007).

Es necesario destacar la distincion entre la cibercultura mencionada anteriormente
y la cibercultur@ con arroba. En este contexto, la cibercultur@ es un enfoque
novedoso con caracteristicas bien definidas, lo cual es el tema central de este
estudio.

La cibercultur@ es una perspectiva tedrico-metodologica que estd siendo
desarrollada y construida por el Laboratorio de Comunicacion Compleja
(LabCOMplex), fundamentada en los principios de la epistemologia genética
constructivista. Este es un programa de investigacion permanente que abarca dos
enfoques: en primer lugar, como un tema de analisis tedrico que persigue la
interseccion entre las culturas de informacion, comunicacion y conocimiento; y, en
segundo lugar, como un factor impulsor del crecimiento y avance de grupos y redes
de investigacion (Maass y col., 2012).

Los autores mencionados explican que esta propuesta surge de la colaboracion
entre comunicélogos como Jorge Gonzalez (2008) y Jesus Galindo (2006), quienes
a finales de los afios noventa comenzaron diversas colaboraciones con José A.
Amozurrutia, ingeniero quimico especializado en sistemas de informacion. En
colaboracion, llevaron a cabo proyectos utilizando sistemas de informacion y
aplicaron técnicas de investigacion social de segundo orden, reconocidas como

enfoques cualitativos (Maass y col., 2012). En 2004, LabCOMplex se unio al Centro
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de Investigaciones Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades (CEIICH) de la
UNAM.

El concepto de cibercultur@ es un neologismo utilizado en los trabajos de
investigacion del LabCOMplex y se refiere a "un sistema social que se retroalimenta
positivamente a partir del cultivo de la comunicacion, la informacion y el
conocimiento, capaz de observar, cuestionar, comprender y transformar su entorno
segun las necesidades y deseos de posibles mundos de una comunidad social que
se ve a si misma como colectivo" (Maass y col., 2012). A lo largo de este lapso,
LabCOMplex consolidd sus principios epistemolégicos en colaboracion con Rolando
Garcia, al mismo tiempo que realizaba estudios practicos enfocados en la creacién
de Comunidades Emergentes de Investigacion (CEl) y, mas adelante, Comunidades
Emergentes de Conocimiento Local (CECL) (Maass y col., 2012).

La cibercultur@, como estructura tedrico-metodolégica, establece su perspectiva en
diversos escritos. En el libro "Cibercultura, un mundo emergente y una nueva
perspectiva" de Jesus Galindo, se examina como la cibercultura crea y moldea
novedosas maneras de interaccion social entre personas, convirtiéndose en un
elemento central para la interpretacion cultural. Galindo la considera como “un
espacio de relaciones humanas y configuracion de redes, cargado de perspectivas
tedricas novedosas y complejidad del pensamiento contemporaneo” (Galindo,
2006).

De manera coherente, en el libro "Cibercultur@ e iniciacién a la investigacion"
escrito por Jorge Gonzalez, José Amozurrutia y Margarita Maass, exponen los
fundamentos tedricos y practicos para empezar, desarrollar y aplicar el enfoque
tedrico-metodologico de la cibercultur@. En este trabajo se sugieren
investigaciones desde una perspectiva innovadora basada en la formacion de
procesos de inteligencia distribuida, fomentada por un cambio en la mentalidad con
respecto a la construccion del conocimiento y el uso extensivo de plataformas
generadoras de conocimiento, informacidén y comunicacion. Ademas, se resaltan los

propésitos esenciales de la cibercultur@: "Por lo tanto, para activar la cibercultur@
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en la sociedad en su conjunto, se requiere el desarrollo y la renovacion de tres
culturas: la de informacion, la de comunicacion y la de conocimiento. Un esfuerzo
que, al realizarse colectivamente, contribuye a redisefiar las ecologias simbdlicas
desde estudiantes y profesores hasta las comunidades mas desfavorecidas,
reconstruyendo sus relaciones, generalmente negativas hacia el componente
tecnolégico” (Gonzalez y col., 2007)

En trabajo "Cibercultur@ como actividad interdisciplinaria hacia lo complejo”, José
Amozurrutia propone la aplicacion de la actividad interdisciplinaria como estrategia
para enfrentar la complejidad y desarrollar investigaciones. Define la cibercultur@
como el "arte de guiar y desarrollar mayores grados de autodeterminacién en
acciones colectivas dentro de grupos sociales... que permitan abordar lo complejo
en los problemas que enfrentan grupos de investigacion" (Amozurrutia, 2010)

En una sintesis de la cibercultur@, Gonzéalez (2013), presenta una estrategia
tedrico-metodoldgica relevante para la investigacion social basada en la
cibercultur@, en su articulo "El desarrollo de cibercultur@ en proyectos de
conocimiento: hacia una comunidad emergente de investigacion”, publicado en el
libro "Metodologia de investigacion en ciencias sociales. Aplicaciones préacticas"
(Chavez y col., 2013), Gonzéalez establece los cimientos de la estrategia de la
cibercultur@ en la creacion de proyectos de indagacion social, ofreciendo una
propuesta novedosa para llevar a cabo la investigacion interdisciplinaria con
equipos compuestos por distintas areas de conocimiento.

El escritor mencionado parte del supuesto de que emprender un proyecto de
investigacion constituye un reto que requiere abordar una serie de dificultades, que
van desde la clarificacion de metas hasta la asignacion de recursos, la
administracion temporal y la conformacion del grupo de investigadores. Gonzalez
expone que, “en la cultura de investigacion convencional caracterizada por
individualismos e improvisacion, la formacion sostenible de capacidad de

investigacion no es la norma, y aun no se ha comprendido completamente la
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necesidad y ventajas de hacerlo, y las politicas impuestas por los gobiernos
neoliberales en México tampoco parecen ofrecer soluciones” (Gonzalez, 2013).

De acuerdo con los autores examinados (Gonzélez, 2003; Gonzalez y col., 2007;
Maass y col., 2012) es posible formular los principales postulados de la cibercultur@
en los siguientes términos:

1. Las formas en que nos organizamos socialmente para generar conocimiento
se encuentran integradas en el propio producto del conocimiento. Estas
formas estan preconstruidas a partir de experiencias y trayectorias de vida
individuales y se basan en el sentido comun sobre cOmo organizarse.

2. La cibercultur@ se esfuerza por establecer redes que incrementen la masa
critica de generadores de informacion y comunicacién, dignificando la labor
de investigacion y fomentando una relacion horizontal entre diversos grupos
sociales. Ademas, busca poner las tecnologias digitales y de informacion al
servicio de las personas en lugar de lo contrario.

3. Para promover la cibercultur@ en la sociedad en su conjunto, se requiere
desarrollar y cultivar tres culturas esenciales: la cultura de la informacién, la
de la comunicacion y la del conocimiento. Este esfuerzo colectivo contribuye
a transformar las ecologias simbolicas desde estudiantes y profesores hasta
comunidades socialmente desfavorecidas, reconstruyendo sus relaciones
con la tecnologia.

4. El desarrollo de la cibercultur@ implica el cultivo de tres competencias
cognitivas fundamentales para la especie humana: informacién,
comunicacién y conocimiento. Estas competencias se pueden desarrollar de
manera provechosa en equipos de investigacion que trabajen en procesos
de inteligencia distribuida, estimulacion, conectividad y consistencia.

5. Iniciarse en la investigacion mediante el desarrollo de la cibercultur@ implica
enfrentar el desafio de utilizar las tecnologias de informacion y comunicacion
como plataformas generativas de conocimiento, ademas de cultivar las

competencias de informacioén, comunicacién y conocimiento.
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6. El esfuerzo y el tiempo invertidos en el desarrollo de la cibercultur@ se
traducen en la creacion de comunidades emergentes de conocimiento que
pueden transformarse en redes gracias a las tecnologias disponibles.

7. El desarrollo de la cibercultur@ implica un cambio en las culturas de
informacion, comunicacion y conocimiento de los participantes en la CEC.
Este cambio se logra mediante la creacion y operacion de sistemas de
informacion, comunicacion y conocimiento diseflados de manera
colaborativa y conectados en una red horizontal.

8. Para lograrlo, es esencial adoptar una politica de escucha activa hacia los
problemas, desventajas y ventajas de las comunidades, permitiendo un
dialogo entre las herramientas académicas y las necesidades de las
poblaciones para potenciar su inteligencia y capacidad de transformacion.

9. Este enfoque novedoso de accion posibilita una transformacion colaborativa
del mundo en lugar de simplemente interpretarlo.

Estas ideas tedricas poseen la capacidad de impactar en la formacion y desarrollo
de comunidades emergentes de investigacion, sirviendo como vehiculo para
establecer redes y equipos de investigacion que se enfoquen en abordar desafios
complejos.

El Proceso de Cibercultur@ y la formacién de una Comunidad emergente de
investigacion (CEI)

De acuerdo con los fundamentos y las fuentes citadas, una Comunidad emergente
de investigacidn se caracteriza como una red inteligente y abierta para la produccién
de conocimiento, la cual reane a investigadores individuales, equipos o0 nodos de
investigadores conectados entre si. Estas unidades de indagacion se basan en una
cultura de conocimiento, informacion y comunicacién, fomentando la evolucion de
procesos de inteligencia distribuida. Ademas, un nodo se visualiza como una
entidad entrelazada que opera como una parte de un sistema en red abierto
(Gonzalez, 2013).
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El enfoque primordial, también considerado como una estrategia de avance de la
cibercultur@, se origina en un principio esencial para estructurar una comunidad y
crear conocimiento. "Las formas sociales en que nos organizamos para generar
conocimiento quedan inscritas en el producto mismo del conocimiento. Estas formas
son componentes preconstruidos sobre la manera y el sentido comun de cémo
organizarse, las cuales se originan en la experiencia y en la trayectoria de vida de
cada uno de los elementos participantes" (Gonzélez, 2013). El autor resalta que las
estructuras convencionales de organizacién que impactan en nuestras relaciones
con los demas se definen por:

e Principalmente, son verticales en su naturaleza y provienen de una autoridad
superior, ya sea con 0 sin justificacion. Estas configuraciones estan
subordinadas a influencias externas y pueden imponer decisiones que
provienen de fuera del conjunto organizado.

e Frecuentemente, estas estructuras de organizacion impuestas exhiben
diversos niveles de violencia simbdlica, que en algunas situaciones no son
evidentes de manera directa, pero que establecen directivas y limitaciones
encubiertas.

e Las estructuras de organizacion que se sustentan en estas particularidades
tienden a ser convencionales y tradicionales, buscan reducir al minimo las
diferencias entre los elementos involucrados en el proceso de investigacion.

En otras palabras, estas estructuras de organizacién se definen por ser jerarquicas,
verticales, impuestas y con frecuencia autoritarias. A pesar de que pueden ser
eficaces en cuanto a eficiencia y recursos restringidos, no promueven una red
inteligente capaz de conducir investigaciones de forma adaptable y flexible en
distintas situaciones (Gonzalez, 2013).

En contraste con estas estructuras convencionales de organizacion, el objetivo de
una comunidad emergente de investigacion radica en crear una red inteligente de

colaboracion para la investigacion. Asi pues, uno de los propositos claramente
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definidos de la cibercultur@ consiste en cambiar estas estructuras convencionales
de organizacién y promover vinculos horizontales de apoyo y colaboracién entre los
integrantes de la red. Dentro de este contexto, el funcionamiento de una comunidad
emergente de conocimiento e investigacion se sustenta en el fortalecimiento de
modos de organizacion cuyo propdsito es:
e Incrementar la habilidad del equipo de investigadores y de cada miembro de
la comunidad para diferenciar e integrar perspectivas y enfoques en el
analisis de los objetos de estudio.
e Potenciar la generacion, almacenamiento y procesamiento de informacién en
el grupo.
e Posibilitar el establecimiento de vinculos de segundo orden entre distintos
niveles de fenomenos.
e Asumir y aumentar conscientemente la intensidad y la calidad de las
relaciones que conforman la estructura del grupo.
e Fomentar las diferencias como fortalezas para examinar los objetos de
investigacion desde diversas perspectivas.
e Compartir y difundir la informacién generada en los proyectos a través de
diversos mecanismos de conectividad.
e Reforzar la capacidad de descentracién de la disciplina.
e Para configurar una red sistémica inteligente con estas caracteristicas, se
reconocen tres procesos interrelacionados: el desarrollo de la cibercultur@,
la inteligencia distribuida y la expansién de la llamada zona de desarrollo
proximo. Estos procesos estan interconectados, es decir, son mutuamente
dependientes.
Estos procesos y sus etapas se basan en el concepto de desarrollo de la
cibercultur@ presentado y discutido por (Gonzélez y col.,, 2007): “Desarrollar
cibercultur@ se refiere a cultivar tres competencias cognitivas comunes a toda

nuestra especie humana, pero cuya apropiacion y dominio dependen de diferentes
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variables sociohistéricas y de distribuciones geopoliticas desiguales”. Este proceso
implica el fomento de las culturas del conocimiento, la informacion y la
comunicacién. Esta perspectiva se entrelaza con el desarrollo de la inteligencia
distribuida y la expansion de la zona de desarrollo proximo.

En este sentido "Un proceso de desarrollo de inteligencia distribuida implica que un
grupo sea capaz de integrarse para aumentar su capacidad y resolver problemas
concretos en situaciones determinadas mediante el uso de diferentes artefactos
culturales que mejoren su interaccion, especialmente su capacidad para plantear
preguntas pertinentes y la habilidad para encontrar respuestas” (Gonzalez, 2013).
El mismo autor agrega: "Para que estos procesos ocurran, el equipo debe
desarrollar tres subprocesos interconectados y continuos, en otras palabras, tres
momentos del mismo proceso constructivo en forma de red inteligente de trabajo.
Estos momentos son: estimulacion, conectividad y consistencia”.

Estos tres subprocesos guardan una fuerte conexién con la ampliacion de la zona
de desarrollo proximo (ZDP) tanto de cada investigador involucrado como del
conjunto de investigadores. Esto significa que cada investigador en la red extiende
el rango de problemas que puede abordar con la asistencia de la experiencia de los
otros (Gonzalez, 2013).

Con esta estrategia también se propone que cualquier aumento en la zona de
desarrollo préximo de un investigador resulte en una mejora en la capacidad
conjunta para solucionar problemas de la comunidad emergente.

De este modo, estos procesos aportan al aumento de los niveles de competencia
tanto del investigador particular como de la red en su totalidad para crear, preservar
y procesar informacion a través de la utilizacion de tecnologias concebidas para
manejar sistemas de informacion, comunicacion y conocimiento, ademas de
establecer plataformas generadoras de conocimiento.

Una vez presentadas las principales caracteristicas del fundamento teorico-

metodoldgico de la estrategia de cibercultur@, especificamente en la construccion
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de una comunidad emergente de investigacion, analizamos las experiencias en el
desarrollo de la Comunidad Emergente de Investigacion “Noas”.

La activacion de la Comunidad emergente de investigacion “Noas” en el
contexto de la Cibercultur@.

La Comunidad Emergente de Investigacion “Noas” (CEI) inauguré oficialmente sus
actividades el 28 de agosto de 2015. Los precedentes que dieron forma a la CEl
son los siguientes:

En septiembre de 2014 se convoco y organizo el Seminario-Taller Permanente de
Investigacion y Formaciéon Interdisciplinaria. Este seminario fue convocado por
miembros del Cuerpo Académico Politica y Sociedad de la Facultad de Ciencias
Politicas y Sociales, junto con el Cuerpo Académico Viabilidad Sustentable de la
Edificacién de la Escuela de Arquitectura. Se unié a esta convocatoria el Cuerpo
Académico de Fiscalidad Multidisciplinaria y Sustentabilidad de la Facultad de
Administracion Fiscal y Financiera. Este seminario se concibié como un espacio
abierto de reflexién y colaboracion entre profesores, investigadores y estudiantes,
orientado al desarrollo de investigaciones, asesoramiento de tesis y discusion sobre
la investigacién interdisciplinaria y los sistemas complejos, con la meta de generar
proyectos de investigacion colaborativos.

El objetivo central del Seminario-Taller Permanente de Investigacién y Formacion
Interdisciplinaria fue reunir a un grupo multidisciplinario con interés en la
investigacion interdisciplinaria. Las sesiones de este seminario taller tuvieron lugar
entre octubre de 2014 y febrero de 2015.

En febrero de 2015, se dio inicio a una segunda fase del Seminario-Taller de
Investigacion y Formacion Interdisciplinaria, con el propésito de establecer las bases
para la creacién de una red de investigacion fundamentada en los principios de las
Comunidades Emergentes de Investigacion (CEIl) y centrada en la investigacion
interdisciplinaria, basada en la teoria de sistemas complejos (Garcia, 2006).

En junio de 2016, los Cuerpos Académicos de Politica y Sociedad de la Facultad de

Ciencias Politicas y Sociales, Viabilidad Sustentable de la Edificacion de la Escuela
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de Arquitectura, Fiscalidad Multidisciplinaria y Sustentabilidad de la Facultad de
Administracion Fiscal y Financiera, junto con investigadores independientes,
firmaron un convenio de colaboracién para "desarrollar e integrar redes de
colaboracion intra e interinstitucional con objetivos comunes para consolidar lineas
de investigacion, trabajo académico colaborativo y contribuir a la optimizacion de
los recursos econdémicos, lo que impactaria significativamente en el fortalecimiento
de los cuerpos académicos y los beneficios institucionales". En este convenio se
acordd llevar a cabo actividades conjuntas como seminarios, cursos, talleres,
simposios y diplomados en areas educativas, de desarrollo social y en campos de
las ciencias sociales, administrativas, arquitecténicas, ingenieriles y de
sustentabilidad, asi como promover la formacion de equipos en redes de
investigadores.

A partir del Primer Encuentro de Investigadores e Investigadoras, organizado por la
Coordinacion Unidad Torre6n en agosto de 2015, participamos en el Taller
Construccién de Objetos de Estudio, impartido por el Dr. Jorge Gonzélez. A través
de este taller, se reavivd el entusiasmo por la formacion de una Comunidad
Emergente de Investigadores en la Universidad Autébnoma de Coahuila de la Unidad
Torredn (UAdeC UT), con la intencién de estar conectados como un nodo en la Red
Inteligente del LabCOMplex, perteneciente al Centro de Investigaciones
Interdisciplinarias en Ciencias y Humanidades (CEIICH) de la UNAM.
Posteriormente, durante el Segundo Encuentro de Investigadores e Investigadoras
(10 de febrero de 2016), organizado en la UAdeC UT, se sumaron y firmaron el
convenio de colaboracion los cuerpos académicos de Ingenieria Civil Sustentable
de la Facultad de Ingenieria Civil, Estudios Estratégicos de Economia de la Facultad
de Economia y Estrategia y Gestion Corporativa de la Facultad de Administraciéon
Fiscal y Financiera.

El 28 de agosto de 2015, como ya se ha mencionado, se establecio formalmente la
Comunidad Emergente de Investigacion de la UAdeC UT en una reunion celebrada
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en la Escuela de Arquitectura. En esencia, nos convertimos en una red sistémica de
investigadores.
Al optar por integrarnos y colaborar como comunidad emergente de investigacion,
nos planteamos varios objetivos:

e Reunir y organizar a investigadores de diversas disciplinas, cuerpos
académicos y facultades de la Universidad Auténoma de Coahuila, con el fin
de crear una comunidad emergente de investigacion activada en el contexto
de la cibercultur@. El propdsito es desarrollar investigaciones disciplinarias,
multidisciplinarias e interdisciplinarias.

e Fomentar un proceso de formacion y capacitacion en investigacion
interdisciplinaria de sistemas complejos, que permita abordar la complejidad
de los problemas.

e Fortalecer la labor de investigacion mediante la formulacion y discusion de
proyectos de investigacion enfocados en problemas concretos. Esto ampliara
nuestro marco conceptual y nos permitird compartir un enfoque comuan ante
situaciones especificas, es decir, crear un marco epistémico, conceptual y
metodoldgico compartido.

La comunidad emergente de investigacion "Noas" esta conformada por
investigadores de diferentes cuerpos académicos de la Universidad Auténoma de
Coahuila. En relacion con las areas de investigacion y tematicas, si bien cada grupo
de investigadores y tesistas tiene su propia linea de investigacion conforme a sus
cuerpos académicos o0 investigaciones, tesis doctorales o profesionales en
desarrollo, la CEl se enmarca en areas de investigacion o tematicas mas generales,
como la cibercultur@ y la investigacion interdisciplinaria de sistemas complejos.
Esta linea de investigacibn permite unificar nuestros diversos temas de
investigacion y proyectos como comunidad emergente de investigacion.

Adoptando la Estrategia de la Cibercultur@
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Se elaboré una estrategia para organizar y desarrollar nuestra red de
investigadores, a la que denominamos Comunidad Emergente de Investigacion
(CEIl). Partimos de la pregunta de investigacion: ¢Como puede un grupo de
investigadores con diversas formaciones disciplinarias, perspectivas y experiencias
de investigacion transformarse en una red sistematica inteligente de investigadores,
capaz de abordar problemas de conocimiento y contribuir a la solucién de problemas
concretos que afecten a la sociedad? Planteamos como premisa central que la
transformacion de un grupo de investigadores en una red inteligente sistematica,
con un impacto en los objetivos de la investigacion, se logra a través de la
organizacion y funcionamiento de una Comunidad Emergente de Investigacion
activada en el contexto de la cibercultur@, y sustentada en la perspectiva de
investigacion interdisciplinaria de sistemas complejos.

Al mismo tiempo, en esta investigacion y proyecto de desarrollo, retomamos la
propuesta del grupo impulsor del Laboratorio de Investigacion y Desarrollo en
Comunicacion Compleja (LabCOMplex), que aboga por la construccién de una red
sistema inteligente mediante nodos interconectados, que se erigen como pequefias
unidades abiertas de generaciéon de conocimiento. Aplicando la cibercultur@ como
base tedrica y metodoldgica, nos organizamos y formamos como investigadores
interrelacionados en una Comunidad emergente de investigacion.

A pesar de sus prometedoras perspectivas, la estrategia de la Cibercultur@ y la
Comunidad emergente de investigacion “Noas” (CEIl) también enfrenta algunas
limitaciones que es importante considerar:

e La participacion de investigadores de diversas disciplinas en la CEIl puede
resultar en desafios de comunicacion y entendimiento. Las diferencias en la
terminologia, enfoques metodolégicos y marcos tedricos dificultan en
algunos casos la colaboracion efectiva y la sintesis de conocimientos

interdisciplinarios.
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e La construccion y mantenimiento de una comunidad emergente de
investigacion activada en cibercultur@ demanda tiempo, esfuerzo y recursos
considerables. La coordinacion de actividades, la organizacion de reuniones
y la gestion de la plataforma colaborativa es en ocasiones dificiles de
sostener, especialmente en entornos académicos ya saturados de
responsabilidades.

e La transicion hacia una cultura de colaboracion y trabajo interdisciplinario se
encuentra con resistencias en un contexto académico tradicionalmente
enfocado en las disciplinas individuales. Puede requerir un cambio cultural
significativo y la disposicion de los participantes para abrazar nuevas formas
de trabajo y pensamiento.

e La resolucion de problemas complejos y la generacién de conocimiento
interdisciplinario son procesos intrincados y demorados. La combinacion de
enfoques genera tensiones y desafios para llegar a conclusiones concretas.

e La CEl enfrenta dificultades en términos de gestion y sostenibilidad a medida
gue crece en tamafio y alcance. La coordinacion y administracion eficaces
de proyectos y actividades se vuelven mas complejas con una comunidad en
constante expansion.

e En algunos casos, los esfuerzos interdisciplinarios no reciben el mismo nivel
de reconocimiento o incentivos en términos de promocion y evaluacion en
comparacién con las investigaciones disciplinarias tradicionales, lo que es
clasico de los programas de financiamiento y estimulos institucionales.

e La dependencia de la tecnologia para la colaboraciéon y la comunicacién
enfrenta desafios como la disponibilidad y accesibilidad de herramientas, asi
como problemas técnicos que afectan la participacion y el flujo de trabajo.

A pesar de estas limitaciones, la estrategia de la Cibercultur@ y la CEI representan
un enfoque valioso y potencializado para abordar la investigacion interdisciplinaria

y la resolucion de problemas complejos en la sociedad contemporanea. La
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identificacion y mitigacion consciente de estas limitaciones pueden contribuir a

fortalecer y mejorar la implementacion de esta estrategia en contextos académicos

y de investigacion.

La estrategia de la Cibercultur@ y la Comunidad emergente de investigacion

ofrecen una serie de ventajas y fortalezas que enriquecen significativamente el

panorama de la investigacion y el desarrollo académico:

e Colaboraciéon interdisciplinaria. La CEI fomenta la colaboracion entre
investigadores de diversas disciplinas, lo que permite un enfoque holistico y
una comprension mas profunda de los problemas complejos. La interaccion
entre diferentes perspectivas y enfoques disciplinarios puede llevar a
soluciones mas completas y novedosas.

e Generacién de conocimiento. Al reunir a investigadores con diferentes
experiencias y formaciones, la CEIl promueve la generacion de conocimiento
integral que aborda diversas facetas de un problema. Esto lleva a una
comprension mas completa de los fendbmenos estudiados y a la formulacién
de soluciones mas efectivas.

e Enfoque en problemas relevantes. La estrategia se centra en la resolucién
de problemas concretos que afectan a la relacion sociedad-naturaleza. Al
enfocarse en desafios reales y relevantes, la CEl puede generar
investigaciones y soluciones que tengan un impacto significativo en la
comunidad.

e Innovacion tecnolégica. La cibercultur@ y el uso de tecnologias digitales
permiten la creacion de plataformas colaborativas en linea, lo que facilita la
comunicaciéon y el intercambio de conocimientos entre los miembros de la
comunidad. Esto impulsa la innovacion tecnoldgica y la adopcion de
herramientas avanzadas en la investigacion.

¢ Inteligencia distribuida. La estrategia se basa en el concepto de inteligencia

distribuida, lo que implica que el conocimiento y la experiencia se comparten
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y distribuyen entre los miembros de la comunidad. Esto amplia la capacidad
de resolucion de problemas al aprovechar la diversidad de habilidades y
conocimientos.

e Desarrollo de competencias. La CEI fomenta el desarrollo de competencias
cognitivas, de comunicacién y de trabajo en equipo en los investigadores. La
colaboracion interdisciplinaria y el uso de herramientas tecnoldgicas
fortalecen las habilidades de los participantes, lo que provee de beneficios a
largo plazo en su desarrollo profesional.

e Formacion continua. La CEI brinda oportunidades para la formacion continua
y el aprendizaje colaborativo. Los miembros estan expuestos a nuevas ideas,
enfoques y metodologias a través de la interaccion con colegas de diferentes
disciplinas, lo que enriquece su formacioén académica.

e Redes de colaboracion. La estrategia promueve la creacién de redes de
colaboracion intra e interinstitucionales. Esto no solo fortalece la comunidad
de investigacion, sino que también facilita el acceso a recursos,
financiamiento y oportunidades de colaboracion externa.

e Ampliacién de alcance. La cibercultur@ y las tecnologias digitales permiten
la comunicacién y colaboracion a distancia, lo que amplia el alcance
geografico de la comunidad. Esto facilita la participacion de investigadores
de diferentes ubicaciones, enriqueciendo aun mas la diversidad de
perspectivas.

e Impacto en la sociedad. Al abordar problemas sociales y generar
conocimiento aplicable, la CEI tiene el potencial de generar un impacto
positivo en la sociedad en su conjunto. Las soluciones y recomendaciones
resultantes de la investigacion contribuyen a la toma de decisiones
informadas y a la mejora de las condiciones de vida.

La estrategia de la Cibercultur@ y la Comunidad emergente de investigacion, de

acuerdo con nuestra inmersion en los procesos resefiados, ofrecen una plataforma
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poderosa para la colaboracion interdisciplinaria, la generacion de conocimiento
integral y la resolucién de problemas complejos. Al aprovechar la tecnologia, la
inteligencia distribuida y el enfoque en problemas relevantes, esta estrategia tiene
el potencial de transformar la forma en que se aborda la investigacién y el impacto
en la sociedad.

Conclusiones

La estrategia de la Cibercultur@ y la implementacion de la Comunidad emergente
de investigacion (CEI) representan un enfoque innovador y poderoso para abordar
los desafios complejos de la investigacion contemporanea. A lo largo de este
analisis, hemos destacado diversas ventajas significativas que esta estrategia
ofrece para el desarrollo académico y la generacion de conocimiento.

En primer lugar, la CElI fomenta la colaboracion interdisciplinaria al reunir a
investigadores con diversas formaciones y perspectivas, tanto presencial como a
distancia. Esta interaccion permite una comprension holistica de los problemas, lo
que conduce a soluciones mas completas y efectivas. Ademas, la estrategia se
centra en problemas sociales relevantes, lo que garantiza que la investigacion sea
aplicable y contribuya al bienestar de la sociedad.

La incorporacion de la cibercultur@ y las tecnologias digitales potencia la
comunicacion y la colaboracion, permitiendo la formacion de redes de
investigadores interconectados. Esta plataforma en linea no solo facilita la
interaccién, sino que también promueve la innovacion tecnoldgica y la adopcion de
herramientas avanzadas en la investigacion.

La nocién de inteligencia distribuida es fundamental en esta estrategia, ya que se
aprovecha la diversidad de conocimientos y habilidades de los miembros de la
comunidad. Esto enriquece la resolucion de problemas y contribuye al desarrollo de
competencias cognitivas y de trabajo en equipo en los investigadores.

Es importante destacar que la CEI promueve la formacion continua y el aprendizaje
colaborativo, lo que enriquece la formacion académica y fomenta la exposicion a

nuevas ideas y enfoques. Asimismo, la estrategia establece un marco epistémico,
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conceptual y metodolégico comun que guia el enfoque interdisciplinario y facilita la
construccion de objetos de investigacion de manera colaborativa entre las distintas
disciplinas.
A pesar de sus numerosas ventajas, es fundamental reconocer que esta estrategia
también enfrenta ciertas limitaciones. Entre ellas, la necesidad de superar barreras
disciplinarias y lograr una comunicacion efectiva entre investigadores de diferentes
campos puede ser un desafio. Ademas, la dependencia de las tecnologias digitales
puede plantear obstaculos en términos de accesibilidad y equidad. Esta situacion
en general fue resuelta en principio al concertar reuniones periodicas de trabajo,
compartir recursos de infraestructura, equipos y apoyos diversos, discusion,
colaboracion y formacion por los miembros de la CEI.
Queda pendiente analizar el proceso de desarrollo y construccién del marco
epistémico comun, el marco conceptual y metodologico igualmente comin para
todos los integrantes de la CEIl, elementos claves para la investigacion
interdisciplinaria, lo cual representa los mayores retos epistemoldgicos y
metodoldgicos, que conllevd una gran parte de los trabajos formativos de los
miembros de la CEIl, proceso rico en experiencias y en el conocimiento de las
diversas disciplinas que intervienen en la comunidad emergente en procesos de
integracion y diferenciacion.
En dltima instancia, la estrategia de la Cibercultur@ y la CEl representan un enfoque
valioso y prometedor para abordar problemas complejos y avanzar en la
investigacion interdisciplinaria. Al enfocarse en la colaboracion, la tecnologia y la
generacion de conocimiento integral, esta estrategia tiene el potencial de
transformar la forma en que se realiza la investigacion y su impacto en la sociedad.
Sin embargo, es fundamental abordar sus limitaciones de manera proactiva para
maximizar sus beneficios y lograr resultados significativos en la generacién de

conocimiento y la resolucion de problemas.
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Resumen: La enfermedad renal cronica (ERC) es uno de los padecimientos
actuales mas alarmantes a nivel mundial debido a las cifras de defunciones y
personas tratadas al aflo. Esta consiste en el dafio irreversible del rifidn
ocasionando su mal funcionamiento e incorrecto desecho de toxinas urémicas. El
objetivo de este articulo es dar a conocer la importancia del desarrollo cientifico en
el area de la salud, especificamente al tratarse de filtros para hemodialisis, debido
a que es una problemética a nivel mundial y que para solucionarlo se requiere
fomentar la sensibilizacion de la poblacion ante las necesidades y dificultades que
tienen los pacientes diariamente con la ERC. La hemodidlisis es uno de los tres
meétodos de tratamiento para pacientes con ERC mas utilizado a nivel mundial, y
consiste en la remocion de toxinas urémicas de pacientes con este padecimiento.
Las membranas para hemodialisis son elaboradas a partir de polimeros y su
funcionamiento se basa en la retencién de las toxinas urémicas presentes en la
sangre. Entre sus principales desventajas se destaca el tiempo de tratamiento,
pérdida proteica debido a la baja selectividad de las membranas en el filtro y altos
costos. Sin embargo, la evolucidén tecnoldgica e investigaciones latentes en la
actualidad se enfocan en la busqueda de nuevos materiales absorbentes para filtros
de hemodialisis con el fin de aumentar la eficacia y disminuir el tiempo del
tratamiento para mejorar la calidad de vida de los pacientes.

Palabras claves: Hemodidlisis, enfermedad renal cronica, filtros, membranas,
nanotecnologia.

Abstract: Chronic kidney disease (CKD) is one of the most alarming current
conditions worldwide due to the number of deaths and people treated each year.
This consists of irreversible damage to the kidney, causing its malfunction and
incorrect disposal of uremic toxins. The objective of this article is to highligh the
importance of scientific development in the area of health, specifically when it comes
to filters for hemodialysis, because it is a worldwide problem and to solve it is
necessary to promote awareness among the population to the needs and difficulties
that patients with CKD have on a daily basis. Hemodialysis is one of the three most
used treatment methods for patients with CKD worldwide, and consists of the
removal of uremic toxins from patients with this condition. Hemodialysis membranes
are made from polymers and their operation is based on the retention of uremic
toxins present in the blood. Among its main disadvantages are the treatment time,
protein loss due to the low selectivity of the membranes in the filter and high costs.
However, technological evolution and latent research currently focus on the search
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for new absorbent materials for hemodialysis filters in order to increase effectiveness
and reduce treatment time to improve the quality of life of patients.

Key words: Hemodialysis, chronic kidney disease, filters, membranes,
nanotechnology.

Introduccién.

En la actualidad, la salud global enfrenta una variedad de desafios, entre los cuales
sobresalen las enfermedades crénico-degenerativas tales como la obesidad, la
diabetes y las enfermedades cardiovasculares. Estas condiciones generan
trastornos en el cuerpo humano que provocan dafio irreversible en los rifiones.
Particularmente, la enfermedad renal crénica (ERC) es una de las problematicas
mas preocupantes en el mundo debido a su alta mortalidad. Actualmente esta
catalogada en el séptimo lugar entre las diez principales causas de fallecimiento a
la par de la obesidad, diabetes, enfermedades cardiovasculares, cancer, cardiopatia
isquémica, enfermedades pulmonares, entre otras, segun la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2020).

La enfermedad renal cronica es uno de los padecimientos méas silenciosos e
importantes, debido a que a nivel mundial mas de 850 millones de personas la
padecen, de las cuales mas de 55.4 millones mueren en promedio al afio (Liy col.,
2020). México ocupa el noveno lugar a nivel mundial dentro de los paises con mayor
namero de habitantes diagnosticados con esta enfermedad, mas del 10% de la
poblacion total del pais de entre 30 a 70 afios donde estadisticamente la mujer es
un 2% mas propensa a presentarla (CDC, 2023).

Uno de los aspectos de mayor preocupacion relacionados a esta enfermedad es la
poca accesibilidad a los tratamientos, asi como la tardia deteccion de ésta, ya que
estudios han demostrado que 9 de cada 10 personas que la padecen no saben que
presentan esta enfermedad sino hasta en sus etapas finales, por lo cual se reducen
las opciones de tratamientos para abordar o revertir el dafio renal (OPS, 2017). Los
riflones son el segundo organo mas importante del ser humano, los cuales estan
conformados por mas de un millon de unidades de filtrado denominadas nefronas,
encargadas de ser la unidad funcional de ultrafiltracion de la sangre para su correcto
procesamiento y produccién de orina. Estudios han demostrado que algunas causas
directas de pérdida de la funcion renal son diabetes mellitus (44 %), hipertension
arterial sistémica (29 %), glomerulopatias cronicas cardiovasculares (7 %),
malformaciones genéticas (2 %) entre otras causas (18 %), provocando la
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disminucién progresiva de su desempefio derivando en enfermedad renal crénica
(ERC) (Carracedo y col., 2020).

La ERC consiste en el incorrecto desecho del cuerpo de algunos productos
metabdlicos toxicos para el ser humano y puede ser atendida por tres diferentes
alternativas de tratamiento: como el trasplante renal, la didlisis peritoneal y la
hemodialisis. La hemodialisis es el tratamiento de mayor uso en la actualidad segun
estadisticas de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS). El tipo de tratamiento
dependera directamente de la etapa de avance de la enfermedad y condicion del
paciente, asi como del dafio renal presente (Méndez y col., 2016).

Actualmente la hemodialisis tiene un costo promedio de $ 4,000 a $ 6,000 pesos
mexicanos por sesion, lo que representa un costo elevado para el poder adquisitivo
de los mexicanos. Aunado a eso, este tratamiento es muy demandante, ya que se
requiere de 3 a 5 horas por sesion con una frecuencia de 3 a 4 veces por semana
y, en consecuencia, genera un desgaste considerable tanto fisica, emocional y
econdmicamente. Los efectos que se presentan en un paciente al recibir el
tratamiento de hemodidlisis son diversos, entre los que destaca un desgaste fisico
y psicoldgico debido al tiempo del tratamiento (ISSSTE, 2017).

El proceso de la hemodialisis consiste en la sustraccion de la sangre del cuerpo
para su procesamiento y limpieza a través de un filtro dializador constituido por
membranas semipermeables (Malo, 2021). Actualmente los sistemas de
hemodidlisis comerciales tienen una eficiencia promedio del 60% de retencion de
toxinas urémicas. Sin embargo, uno de los mayores problemas de su eficiencia es
su baja retencion de toxinas urémicas, y limitada selectividad que conlleva también
a la retencion de proteinas importantes para el ser humano (Sellaresy L6pez, 2021).
Se conoce que la proteina mas comprometida en la mala selectividad de los filtros
por su incorrecta retencion es la albumina, debido a que su principal funcion es la
circulacién del cuerpo, asi como la regulacion de mas del 75% de la presion
osmoética en el organismo, por lo que la extraccion erronea de esta proteina del
cuerpo ocasiona una descompensacion y desnutricién en el organismo que afecta
directamente a la circulaciéon y a la presion osmoética del ser humano (Brandan y
col., 2019).

El dializador o filtro es la parte mas importante del sistema para hemodialisis, en él

se lleva a cabo la retencion de toxinas urémicas gracias a la membrana
semipermeable con el que esta relleno. Existen tres diferentes tipos de dializadores
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gue dependen directamente de su geometria denominados dializador de placa, de
fibra hueca y capilar; este ultimo es actualmente el de mayor uso en hospitales e
instituciones de salud. El dializador capilar, consiste en una carcasa donde fluye la
sangre a través de la membrana colocada de forma vertical. Este tipo de filtro
sustituyd comercialmente a los otros tipos debido a que hay una mayor exposicion
de la sangre con la membrana proporcionando mayor eficacia en la retencion de las
toxinas urémicas y, lo mas importante, permite una facil reutilizacion (IONICS,
2021).

Los filtros para hemodidlisis hoy en dia pueden reutilizarse hasta quince veces
dependiendo de su uso, mediante diferentes procesos como lavados y sanitizacion
con sustancias basadas en la norma NOM-171-SSA1-1998. Esto tiene la finalidad
de disminuir costos y ofrecer al paciente un tratamiento mas normativo. Sin
embargo, algunas membranas no tienen la misma duracién de vida, por lo que esta
es una de las caracteristicas que se busca tener en los nuevos materiales para
membranas (CENEDEC, 2022). Los filtros utilizados en el tratamiento no son
selectivos, por lo cual a pesar de que se filtran las toxinas, también se remueven
otros elementos no dafinos para el organismo como proteinas, lo que provoca
efectos en el paciente como fatiga, desnutricion y fallas cardiacas (Méndez, 2021).
Este ultimo efecto se debe a que los rifiones requieren un 22 % de gasto cardiaco,
es decir un riego sanguineo de 1,100 ml/min para el procesamiento de filtracion
glomerular naturalmente, sin embargo, al realizar el proceso de hemodialisis este
gasto cardiaco aumenta de un 10 al 15 % lo que genera el fallo (Gutiérrez y col.,
2021). Por ello, aportar soluciones a esta problematica resulta de importancia para
mejorar la calidad de vida de los pacientes y brindar un mejor manejo y control de
esta enfermedad.

La aplicaciébn de nanotecnologia en el area de la salud hoy en dia es una gran
ventaja para la mejora de propiedades, eficiencia y eficacia de materiales, por lo
que el manejo y estudio de de los mismos en la manufactura de membranas para
filtros de hemodialisis con nanotecnologia es un tema de desarrollo tecnologico de
gran importancia. A traves del tiempo se han utilizado diversos materiales para la
fabricacion de membranas como se muestra en la Tabla 1 (Kohlova y col., 2021)
(Irfa, 2017), donde se enlistan las opciones de compuestos empleados para la
fabricacion de las membranas. Hoy en dia existen diversas investigaciones que
buscan proponer nuevos materiales mejorados con el fin de tener una mejor
filtracion, asi como reducir el tiempo de sesion para aumentar la calidad de vida del
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paciente (Andrade, 2020), (Cabello, 2022), (Andrade, 2022). En Tabla 1 se analiza
a detalle cada uno de los tipos de materiales de membranas para hemodialisis que
se ha utilizado a lo largo del tiempo, de igual manera se muestran las ventajas y
desventajas de cada una. Como se puede ver en esta Tabla, unas de las primeras
membranas para hemodidlisis estuvieron basadas en la celulosa, debido a su
selectividad y correcta eliminacion de toxinas. Sin embargo, sus desventajas
llevaron a modificarla con grupos funcionales, lo cual resulto en una forma
innovadora de reducir las desventajas y la obtencion de un nuevo y mejor material.
Con la evolucion tecnoldgica y paso del tiempo los polimeros sintéticos se aplicaron
como nuevos materiales de membranas para hemodidlisis, siendo la polisulfona el
polimero de mayores ventajas y menores desventajas que se usa en hoy en dia
comercialmente.

Tabla 1. Membranas para filtro de hemodialisis en la actualidad

Nombre
comercial

Tipo de

Desventajas
membrana

Ventajas

Infiltracién de bacteria en
Eficiente eliminacion | el filtro y mala eliminacion
Celulosa Cupropham i ~
de solutos diminutos | de compuestos de tamafo
medio en la sangre
Acetato de .
Reducida . .
celulosa (CA) . . Amplificacion del sistema
estimulacion del
(grupos . de complemento en
) . sistema
hidroxilos . contraste con membranas
complementario en . .
reemplazados artificiales. Mayor
contraste con la . fe
por grupos . destruccion de neutrofilos
membrana original
acetato)
Celulosa
- Hemophan . .
modificada (@UpeS Menor activacion Produccion incrementada
higrogilos del complemento en | de citocinas inflamatorias
comparacioén con la en contraposicion a las
reemplazados .
or aminas membrana sin membranas de
poram modificar poliacrilonitrilo (PAN)
terciarias)
Celulosa Disminucion de la | Baja eliminacion de la B2-
modificada estimulacion del microglobulina
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sintéticamente

sistema de

Sintéticos

con grupos complemento
bencilo
Disminucion de la
Cupr?glg]r(l)mum :issttlgn;:mlon (j;;l Alta pérdida de albumina
complemento
Naturaleza

Policarbonato

hidrofilica, reducida
activacion del

Alta produccion de

(PC) . marcadores inflamatorios
sistema de
complemento
Elimina B2- Induce activacion de
. microglobulina, tasa neutrofilos, amplifica la
Polisulfona . ., o
(PSF) de mortalidad generacion de citocinas
reducida y retencion inflamatorias, atrapa
eficaz proteinas
Riesgo de reaccion
N Remueve B2- | anafilactica
Poliamida (PA) . . L
microglobulina Activacion del

complemento

Polietersulfona
(PES)

Remueve moléculas
de peso molecular
medio, buen
rendimiento y
depuracion y
biocompatibles

Captura de proteinas en la
superficie y estimulacion
del sistema inmunoldgico

Poliacrilonitrilo

Eliminacién de
proteinas pequefias,
bacterias, baja

Alto riesgo de reacciones
anafilacticas

(PAN) activacion Persiste  activacion del
neutrofilica y complemento
biocompatibilidad
Poli (metacrilato Altamente Activacion del

de metilo)
(PMMA)

biocompatible,
elimina proteinas de

complemento
Leucopenia leve

350




BN Universidad Auténoma de Coahuila

| ( .)? C a i ‘i t Direccion de Investigacion y Posgrado
J A CienciAcierta No. 77 enero-marzo de 2024
') lenc C er a Recepciodn del articulo 2 de septiembre de 2023.

N Articulo aceptado 20 de octubre de 2023.

ISSN: 2683-1848

peso molecular
intermedio,
beneficios en la
anemia

Gracias al avance tecnoldgico actualmente algunos investigadores buscan nuevos
materiales para membranas de hemodialisis que compitan comercialmente,
aumenten el porcentaje de remocion de toxinas urémicas y presenten mejores
propiedades que las membranas de hoy en dia. En la siguiente Tabla 2 se presentan
algunas de las investigaciones actuales de nuevos materiales mejorados para la
fabricacién de membranas de hemodialisis.

Tabla 2. Nuevos materiales para membranas de hemodidlisis y su porcentaje de
remocion

% de remocion
Investigador Material de toxinas

urémicas
Poliacrilonitrilo (PAN) con microparticulas

Lu, 2016 . 70.00 %
de zeolita
. Polisulfona (PSF) con nanoparticulas de
Said, 2019 L. . 99.90 %
al oxido de fierro (Fe203), °
Mansur, 2021 Pol_lsglfona (P?I_Z) con nanopartlcu_las 55 56%
hibridas de silice y alfa-mangostin
Nylon 6 con nanoplaquetas de grafeno
Cabello, 2022 modificadas con grupos amino y 87.33 %

nanoparticulas de negro de humo
modificadas con grupos carboxilicos
Tela no-tejida de Nylon 6 y
Andrade, 2022 nanoparticulas de negro de humo 80-90%
modificadas con &cido

El Centro de Investigacién en Quimica Aplicada (CIQA) coordinado por el Consejo
Nacional de Humanidades, Ciencias y Tecnologias (CONAHCYT) ha trabajado en
una linea de investigacion enfocada en el desarrollo de nuevos materiales para
filtros de hemodialisis a base de nanotecnologia con el propdsito de mejorar la
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eficiencia y la selectividad en la remocion de toxinas urémicas, de la cual se ha
derivado la solicitud de varias patentes. Este desarrollo busca la sustitucion de la
membrana que se usa actualmente por una capaz de tener una selectividad
adecuada entre toxinas y proteinas, que ademas permita la disminucién de tiempos
de tratamiento en la hemodialisis con el fin de contribuir a una de las preocupaciones
de salud mas inquietantes y proporcionar una mejor calidad de vida a los pacientes
a un precio accesible. A la fecha, se ha trabajado en la modificacién superficial de
distintas nanoparticulas como nanoplaquetas de grafeno, zeolitas, nanoparticulas
de silicio, nanoparticulas de negro de humo, nanotubos de carbono, entre otras con
el fin de utilizarlas como particulas adsorbentes selectivas de toxinas urémicas en
las membranas del filtro dializador (Andrade, 2021), (Andrade, 2022). En los
dializadores comerciales la remocion de toxinas urémicas de la sangre se realiza a
través de un mecanismo de difusion (de Ledn, 2017). Sin embargo, en telas no-
tejidas con nanoparticulas modificadas, la remocion de toxinas se realiza mediante
la adsorcion de estas sobre las nanoparticulas como se muestra la Figura 1. En esta
Figura se observa como la sangre al pasar a través de las fibras de la membrana
de tela no tejida que contienen nanoparticulas, estas logran adsorber o anclar las
toxinas que deben ser retiradas de la sangre para su correcto funcionamiento en el

organismo.
Toxinas % Sangre
urémicas “ﬁga b A ol
Membrana de

tela no tejida \ L o

Toxinas urémicas

: / ©- ™ adsorbidas por las
N;?(::fi?il:;f;:sas I nanoparticulas

Figura 1. Adsorcion de toxinas urémicas en telas no-tejidas con nanoparticulas
modificadas

Los resultados obtenidos en modelos animales son significativos y prometedores ya
gue las membranas han generado una eficiencia en el filtro para hemodialisis de
85% a 92% de retencidn de toxinas urémicas. Se sigue trabajando en la busqueda
de un material con mayor porcentaje de retencién, mejor selectividad, menor pérdida
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proteica y mayor eficiencia. Provenientes de estos trabajos se han generado hasta
el momento 9 publicaciones de articulos en revistas cientificas reconocidas
indexadas en JCR, 4 articulos de divulgacion, 4 solicitudes de patentes y 1 titulo de
patente, asi como diferentes participaciones en congresos y eventos importantes de
ciencia y tecnologia. Esta tecnologia continua en desarrollo a fin de validar los
resultados en otros modelos animales, para posteriormente iniciar la evaluacion en
seres humanos.

3 - =
— o -
/

=2,

Figura 2. Sistema de adsorcion de toxinas urémicas a nivel laboratorio del
Departamento de Materiales Avanzados del Centro de Investigacion en Quimica
Aplicada (CIQA)

Conclusion:

Indudablemente el estudio de investigaciones en salud que presenten nuevos
materiales de filtros selectivos para hemodialisis y mejores contribuciones para el
manejo de la enfermedad cronica renal es de gran impacto tecnolégico debido a su
importancia para el conocimiento publico con el fin de fomentar la sensibilizacion de
la poblacién mexicana ante los problemas y necesidades que se viven hoy en dia.
La finalidad de estas investigaciones es apoyar a los sistemas de salud que existen
actualmente en México para mejorar el tratamiento de hemodidlisis y mas
significativamente para lograr mostrar una esperanza en la calidad de vida de los
pacientes con enfermedad renal cronica.
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