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DETECCION DE ELEMENTOS DE PROTECCION
PERSONAL PARA CONTROLAR AUTOMATICAMENTE
UNA ESTACION DE TRABAJO MEDIANTE TECNICAS
DE VISION POR COMPUTADORA

DETECTION OF PERSONAL PROTECTIVE EQUIPMENT OF
AUTOMATIC WORKSTATION CONTROL USING COMPUTER
VISION TECHNIQUES

RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en el desarrollo de un sistema automético
para la deteccidén de elementos de proteccién personal (EPP) en estaciones de
trabajo, utilizando la técnica de patrones binarios locales (LBP, por sus siglas
en inglés) y la biblioteca OpenCV en Python, con el objetivo de automatizar
el control de seguridad en dichos entornos. De este modo, se plantea como
objetivo desarrollar una herramienta que contribuya a la reduccién de
accidentes laborales mediante la supervisién automética del uso adecuado de
los EPP. Los algoritmos de visién por computadora utilizados permiten que la
estacién de trabajo funcione cuando se detecta que el personal estd utilizando
el EPP, por ejemplo, cubrebocas y lentes de seguridad. De acuerdo con datos
reportados por el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) es necesario
implementar soluciones tecnolégicas para la prevencién de lesione en estado
de trabajo. La integracién de inteligencia artificial en la deteccién de EPP no
solo mitiga riesgos, sino que también fomenta la cultura de la seguridad y el
cumplimiento en entornos industriales. En experimentos realizados en una
estacion de trabajo en el laboratorio, se logré una confiabilidad de 85 % en
la deteccién de cubrebocas y un 93 % en la deteccién de lentes de seguridad.

Palabras clave: vision por computadora; reconocimiento facial; patrones
binarios locales; automatizacién; inteligencia artificial; elementos de
proteccién personal.
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This research focuses on developing an automated system for detecting
personal protective equipment (PPE) in a workstation, using the Local Binary
Patterns (LBP) technique and the OpenCV library in Python, to automate safety
control in such environments. The objective is to develop a tool that contributes
to reducing workplace accidents by automatically monitoring proper PPE usage.
The computer vision algorithms enable the workstation to operate only when it
detects personnel wearing the required PPE, such as face masks and safety
glasses. According to data reported by the Mexican Social Security Institute
(IMSS), it is necessary to implement technological solutions to prevent workplace
injuries. Integrating artificial intelligence in PPE detection mitigates risks and
promotes a culture of safety and compliance in industrial environments. In
experiments conducted at a laboratory workstation, an 85% reliability rate war
achieved for face mask detection and 93% for safety glasses detection

Keywords: computer vision; facial recognition; local binary patterns;
automation; artificial intelligence; personal protective equipment.

Desde tiempos antiguos los seres humanos han empleado nombres y apodos
como mecanismos de identificacién, sin embargo, el rostro constituye un
elemento Unico e irrepetible que permite distinguir a cada individuo (Moreano
y col., 2017). En este sentido, el reconocimiento facial adquiere relevancia por
su alta versatilidad y amplio potencial de aplicacién en diversos dmbitos, tales
como la seguridad y el control de acceso, la automatizacién de procesos, la
atencién médica y la prevencién durante pandemias, asi como en contextos
legales, educativos y de gestién de eventos puiblicos.

Diversas investigaciones han evidenciado que el rostro es uno de los rasgos
mdas memorables para los seres humanos. A partir de este principio, se han
desarrollado tecnologios que integran algoritmos avanzados para
aplicaciones en reconocimiento de objetos, diagndstico médico y sistemas de
seguridad. En las primeras etapas del desarrollo del reconocimiento facial se
utilizaron algoritmos simples basados en técnicas estadisticas y andlisis
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geométrico de las caracteristicas faciales. No obstante, estas metodologias
presentaban limitaciones, como la propensién a errores de identificacién que
derivaban en falsos positivos (Moreano y col., 2017).

En el dmbito industrial el uso inadecuado de los equipos de proteccién
personal (EPP), como cubrebocas y lentes de seguridad, asi como la falta de
mecanismos de control eficaces, incrementa significativamente el riesgo de
accidentes laborales y, en consecuencia, de incapacidades. Esto compromete
lo seguridad del trabajador en las estaciones de trabajo. Frente a este
problema, las técnicas de visién por computadora basadas en algoritmos de
reconocimiento facial representan una alternativa viable para detectar
automdticamente el uso correcto de EPP. De este modo, es posible
implementar sistemas de control que regulen el encendido y apagado
automdtico de estaciones de trabajo con el fin de salvaguardar la integridad
fisica del operador (Secretaria del Trabajo y Previsién Social, 2021).

De acuerdo con el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), los accidentes
laborales se originan, en su mayoria, por condiciones peligrosas asociadas a
equipos, herramientas e instalaciones, asi como por actos inseguros
cometidos por los propios trabajadores. Muchos de estos incidentes podrian
evitarse mediante la promocién de una auténtica cultura de prevencién. Segun
datos del IMSS, excluyendo los afios afectados por la pandemia debido a la
alteracién en el mercado laboral, se ha registrado un promedio anual de 410
mil accidentes laborales en la Gltima década, lo que equivale a 2.2 eventos
por cada cien trabajadores. Por su parte, la Organizacién Internacional del
Trabajo (OIT) estima que aproximadamente 1.9 millones de personas fallecen
cada afio a nivel mundial como consecuencia de accidentes y enfermedades
ocupacionales. En este contexto, el IMSS identifica al menos doce condiciones
peligrosas y actos inseguros que generan accidentes laborales, entre los
cuales destaca la omisién en el uso del equipo de protecciéon personal
(Instituto Mexicano del Seguro Social, s.f.).

El objetivo de la presente investigacién es desarrollar e implementar un
algoritmo de control automdético para el encendido y apagado de una
estacién de trabajo en un entorno de laboratorio, utilizando técnicas de visién
por computadora para la deteccién del uso correcto de EPP (cubrebocas y
lentes de seguridad) por parte del operador.

Este estudio emplea técnicas clésicas de visibn por computadora con el
propésito de garantizar la correcta utilizaciéon de los equipos de proteccion
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personal en estaciones de trabajo. Dado que la omisién del uso de EPP
constituye una de las principales causas de accidentes laborales, segin
estadisticas del IMSS, el presente proyecto busca, ademds, establecer una
interfaz de comunicacién entre el sistema computacional y los dispositivos de
potencia (motores) de la estacién de trabajo, a fin de automatizar su
operacién en funcién del cumplimiento de las medidas de seguridad.

MATERIALES Y METODOS

La Figura 1 presenta la metodologia utilizada en el desarrollo del proyecto,
cuyo objetivo principal fue disefiar e implementar algoritmos capaces de
controlar de forma automdtica el arranque y paro de una estacién de
trabajo, en funcién del uso correcto del equipo de proteccidn personal (EPP).
Para ello se emplearon dos bancos de imé&genes de dominio pUblico: uno
con fotografias de personas con y sin cubrebocas (GabySol, 2021) y otro
con imdgenes de personas con y sin lentes de seguridad.

Visibn por computadora
Pawones Binasios Locales

Implementacion de la técnica de

reconocimiento facial
Imiigencs
Control de la estacion de
trabajo
Sefal Binana
/0

Cubrebocas Estucion de trubajo
"1 P E——

(Si ¢l operdor cumple con los

Lentes de seguridad requerimientos de seguridad arranca)

Objetivo

[ Salvaguardar la vida
del trabajador

" LV __

[l

Figura. 1. Metodologia experimental.

A partir de estos bancos de datos se entrenaron dos algoritmos de
reconocimiento facial utilizando la técnica de patrones binarios locales (LBP),
implementada con la biblioteca OpenCV en Python. Uno de los algoritmos se
encargd de detectar el uso de cubrebocas, y el otro, la presencia de lentes de
seguridad. Ambos modelos procesan imdgenes captadas por una cdmara
web, generando dos salidas: una prediccién binaria (1 = porta EPP; O = no
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porta EPP) y un valor de confiabilidad, expresado como porcentaje, que indica
la certeza de la prediccion.

Con base en estas predicciones se desarrollé un sistema de comunicacién
entre la computadora portdtil y los componentes eléctricos de la estacién,
como el motor. Si la prediccién es positiva (1), se permite el encendido de la
estacién; si es negativa (0), se bloguea el paso de corriente al motor,
asegurando que el sistema sélo funcione cuando el operador porta el EPP
requerido, lo que garantiza un entorno de trabajo seguro.

Para la implementaciéon del sistema se utilizaron diversos equipos y materiales.
La computadora principal fue una laptop Lenovo con procesador Intel i5-
1155G7 a 2.5 GHz, 8 GB de RAM, disco SSD de 512 GB y sistema operativo
Windows 11 Home SL. La estacién de trabajo incluia una banda
transportadora  construida con tubulares de PTR, con dimensiones
aproximadas de dos metros de largo por un metro de ancho. Esta cinta giraba
de forma continua sobre dos rodillos en los extremos, accionada por un motor
Dayton, modelo 5K342, referencia M61183 GZ, con una potencia de 1 HP,
velocidad de 1725 RPM, frecuencia de 60 Hz y voltaje de 115/208-230 V.

El sistema de control utilizé un microcontrolador Arduino Uno, que ejecutaba
de forma auténoma un programa cargado previamente desde el ordenador.
Este microcontrolador, segin Pefa (2020), puede tomar decisiones y controlar
dispositivos mediante sensores y actuadores. Para encender o apagar el motor
se usé un relevador de potencia de 5V, actuando como un interruptor
electromagnético (Das, 2018). El motor, que opera en unrangode 110 a 210
V, convierte energia eléctrica en energia mecdnica para mover la banda
transportadora (Gémez Sudrez, 2020). Asimismo, se emplearon cables
eléctricos para interconectar todos los componentes del sistema (Ofa &
Ruales, 2024). La metodologia aplicada se desarrollé en tres etapas

L m R “‘E‘j
. @-ﬂf " ga

Figura. 2. Recopilacién de rostros para emplear el banco de imagenes.

principales:
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ETAPA 1. ACOPIO DE IMAGENES

Se recopilaron bancos de imégenes de dominio pUblico como se muestra en
lo Figura 2. El primero contenia dos mil imdgenes clasificadas en dos
categorias: con cubrebocas y sin cubrebocas.

El segundo banco también incluia dos mil imégenes divididas entre personas
con y sin lentes de seguridad, como se observa en la Figura 3.

Figura 3. Imagen de cémo debe quedar el banco de imégenes en las dos carpetas.

ETAPA 2. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Los detectores de EPP fueron entrenados con estas imégenes utilizando la
técnica LBP y OpenCV en Python. Los modelos resultantes fueron guardados
en archivos XML para su uso posterior.

ETAPA 3. ANALISIS Y TOMA DE DECISIONES

Una vez entrenados, los modelos recibian imégenes RGB desde la cdmara
web, procesaban la informacién y generaban la prediccién binaria. Se disefd
un algoritmo en Python para establecer la comunicacién entre la computadora
y el motor, enviando una senal a través del puerto serie al Arduino Uno. Este,
a su vez, activaba o desactivaba el relevador de potencia, permitiendo o
inferrumpiendo el paso de corriente al motor segin la prediccién. De este
modo, la estacién solo se pone en funcionamiento si el operador porta
adecuadamente el EPP requerido.
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POBLACION Y MUESTRA

Este proyecto va dirigido a trabajadores de entre 18 y 50 afios porque
representan la poblacién laboralmente activa con mayor adaptabilidad,
experiencia y capacidad productiva. Ademds, este rango permite un enfoque
mds eficiente en términos de impacto y ejecucién del proyecto.

Se tomé la decision de utilizar bancos de imdgenes de dominio publico para
evitar problemas de licenciamiento y permisos de uso.

ANALISIS Y TOMA DE DECISIONES

Con los modelos entrenados para la deteccién de los EPP (cubrebocas y lentes
de seguridad) se disefié un algoritmo el cual toma como entrada la imagen
RGB de la cdmara web, luego pasa la imagen por el modelo de deteccién de
EPP (cubrebocas o lentes de seguridad) y obtiene la prediccién binaria, 1 =
con EPP o O = sin EPP, segUn sea el caso. Ademds, se disefid una interfaz para
establecer la comunicacién entre la computadora y el motor de la estacion de
trabajo, para lo cual se cred un algoritmo en Python que toma como entrada
la prediccién (0 o 1) del detector y dependiendo del valor de esta envia una
sefal por puerto serie al Arduino Uno, el cual activa o desactiva el relevador,
permitiendo o interrumpiendo el paso de corriente al motor.

LIMITACIONES

Algunos aspectos que se deben tomar en cuenta para el correcto
funcionamiento del algoritmo son: las condiciones de iluminacién, que la
persona debe permanecer con los ojos abiertos y que no realice movimientos
bruscos: en la Figura 4 se pueden observar algunos de los fallos generados
por este tipo de condiciones.
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Figura 4. Imégenes de las limitaciones del algoritmo.

SET EXPERIMENTAL

En la Figura 5 se presenta el diagrama de conexién eléctrica del sistema
compuesto por el motor, el Arduino Uno y el Relevador. En la Figura 6 se
muestra una imagen lateral de la estacién de trabajo (banda transportadora)
y la cdmara web utilizadas para los experimentos.

Relevador
de potencia
Sv

Mator
110210v

Figura 5. Diagrama eléctrico de la conexién de la banda transportadora.

(557
‘:ﬁ))
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Figura 6. Imagen de la banda
transportadora.

RESULTADOS

Para la deteccién del cubrebocas se empezd con un banco de 770 imégenes,
obteniendo una confiabilidad de 52 %. Con el objetivo de mejorar este
resultado se aumenté el conjunto de datos a dos mil imégenes, lo que permitié
alcanzar una confiabilidad de 85 %. Posteriormente, se aumentd el banco de
imdgenes a cuatro mil, sin embargo, en lugar de aumentar, la confiabilidad
disminuyé. Por lo tanto, se opté por mantener el banco de dos mil imagenes,
ya que resulto ser el mds confiable. En la Figura 7 se presentan los resultados
del algoritmo de deteccién de cubrebocas: en el lado izquierdo se muestra la
deteccién “Sin cubrebocas” con una confiabilidad de 81.5 % y a la derecha
se puede observar la deteccién “Con cubrebocas” con 82.6 % de confiabilidad
(Ver video en https://drive.google.com/file/d/1yOvfzglf Zb750uGhEqQ3DU
yVIC NRHc8/view?¢usp=sharing).

Figura 7. Resultado de
las imagenes de la
deteccién de cubrebocas
después de correr el

programa.
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Para el entrenamiento del modelo de deteccién de los lentes de seguridad se
inicié con un banco de quinientas de imdgenes, con el cual se obtuvo una
confiabilidad de 79 %. Luego se aumenté a dos mil imdgenes, el cual arrojé
una confiabilidad de 93 %. En la Figura 8 se presentan los resultados
obtenidos con el modelo para la deteccién de lentes de seguridad, a la
izquierda la detecciéon “Sin lentes de seguridad” con 91.4 % de confiabilidad
y a la derecha la deteccion “Con lentes de seguridad” con 92.4 % de
confiabilidad (Ver video en https://drive.google.com/fi le/d/1Zg9NRhWlgy
AwWPWZUEFhBxNGLXzxZ2Rpg/view?usp=sharing).

Figura 8. Resultado de las
imdagenes de la deteccién de
lentes de seguridad después
de correr el programa.

Con los resultados obtenidos se puede observar que es posible integrar
tecnologias de vanguardia, como lo son la visién por computadora, la
programacién y la automatizacién industrial para generar soluciones a
problemas del drea de la salud y la seguridad en entornos industriales
(Almonacid Diaz, 2020). Ademds, es de remarcar que es factible generar
soluciones prdcticas, efectivas y de bajos requerimientos técnicos, utilizando
técnicas cldsicas de visién por computadora como lo son los patrones binarios
locales (LBP).

CONCLUSIONES

1- Este proyecto demuestra que es posible disefiar e implementar un sistema
de control automdtico en estaciones de trabajo utilizando técnicas de visién
por computadora para detectar el uso de elementos de proteccién
personal (cubrebocas y lentes de seguridad).

2- El sistema desarrollado representa una contribucién significativa a la
mejora de la seguridad laboral en entornos industriales. Al garantizar el
uso de los EPP mediante una deteccién automatizada, se reducen los
riesgos de accidentes relacionados con el no uso de estos.
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3- Laintegracién de herramientas como OpenCV, Python y el modelo basado
en patrones binarios locales (LBP) demuestra que es posible desarrollar
soluciones avanzadas, utilizando técnicas cldsicas de vision por
computadora y recursos fisicos de bajo costo. Ademds, es de recalcar que
con técnicas cldsicas de vision por computadora y recursos de bajo costo
(computadora sin GPU), se logré una confiabilidad de 85% en la deteccién
del cubrebocas y de 93% en la deteccién de los lentes de seguridad.

4- Como plan futuro se plantea continuar trabajando con el algoritmo de
deteccién para aumentar la confiabilidad en la deteccién de los EPP,
especialmente en condiciones de iluminacién adversas y con cambios en
los dngulos de inclinacién del rostro. Ademds, se pretende trabajar en la
unificacién de ambos sistemas de deteccién (cubrebocas y lentes de
seguridad) en un solo detector, lo que haria mds sencilla su
implementacién y mejoraria la eficiencia del procesamiento en tiempo
real.

5- Por Ultimo, se propone la incorporacién de técnicas mdés avanzadas de
aprendizaje profundo, tales como redes neuronales convolucionales mds
complejas (Yolov12) para mejorar la deteccién de los EPP.
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HERBICIDAS NATURALES COMO UNA ALTERNATIVA
VIABLE A LOS HERBICIDAS QUIMICOS SINTETICOS

NATURAL HERBICIDES AS A VIABLE ALTERNATIVE TO SYNTHETIC
CHEMICAL HERBICIDES

RESUMEN

Los herbicidas quimicos sintéticos son productos utilizados ampliamente para
controlar las plantas indeseables que representan una amenaza para cultivos,
jardines, prados, mantos acuiferos e infraestructura. Esto tipo de agroquimico
ayuda a eficientizar la produccién agricola al eliminar las plantas no deseadas
o en algunos casos reducir o detener su crecimiento. Ademds, estos herbicidas
quimicos sintéticos son aceptados por los agricultores debido a su alta
eficiencia y costo, sin embargo, presentan como desventaja las consecuencias
negativas al ser compuestos altamente estables, ya que su degradacién una
vez que llevan a cabo su funcién, no es total, produciendo residuos que
pudieran tener consecuencias negativas en plantas, microorganismos del
suelo, y mantos acuiferos. Por lo que, actualmente su origen, toxicidad,
aplicacién y control son temas de gran controversia, dado que algunos de
estos productos se han asociado a riesgos para la salud humana o para el
ecosistema. Por otra parte, se han desarrollado alternativas a estos herbicidas
quimicos sintéticos, conocidos como herbicidas naturales, siendo mds
amigables con el ambiente y con menos riesgos para la salud humana, por lo
gue se asocian a précticas agricolas mds sostenibles. En el presente
documento se expone un panorama general de las ventajas y desventajas de
los herbicidas naturales en comparacién a los herbicidas quimicos sintéticos.

clave: herbicidas naturales; herbicidas quimicos sintéticos;

alternativas; agroquimicos.
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ABSTRACT

Synthetic chemical herbicides are products widely used to control undesirable
plants that pose a risk to: crops, gardens, meadows, aquifers and infrastructure.
This type of agrochemical helps make agricultural production more efficient, by
eliminating unwanted plants or in some cases reducing or stopping their
growth. In addition, these synthetic chemical herbicides are accepted by
farmers due to their high efficiency and cost, however, they have the negative
consequences of being highly stable compounds, since their degradation once
they carry out their function is not complete. producing residues that could have
negative consequences on plants, soil microorganisms, and aquifers. Therefore,
its origin, toxicity, application and control are currently topics of great
controversy, given that some of these products have been associated with risks
to human health or the ecosystem. On the other hand, alternatives have been
developed to these synthetic chemical herbicides, which are known as natural
herbicides, being more environmentally friendly and with fewer risks to human
health, which is why they are associated with more sustainable agricultural
practices. This document presents a general overview of the advantages and
disadvantages of natural herbicides compared to synthetic chemical herbicides.

Keywords: natural herbicides; synthetic chemical herbicides; alternatives;
agrochemicals.

INTRODUCCION

Actualmente, la agricultura enfrenta numerosos desafios, entre ellos el control
de plantas indeseables, algunas veces conocidas como maleza o arvenses,
plagas, contaminacién entre otras situaciones. La problemética referente al
control de plantas indeseables conlleva al uso desmesurado de herbicidas
quimicos sintéticos con el objetivo de mantener los cultivos, suelos saludables
y productivos, y reducir la fuerza de trabajo. Estos herbicidas, son considerado
altamente efectivos contra las plantas indeseables, sin embargo, algunos de
ellos, se han asociado a un impacto negativo ya que pueden contaminar el
suelo y el agua, afectando la biodiversidad y causando dafo a los
ecosistemas. Ademds, se ha reportado que algunas malezas ya han
desarrollado o adquirido tolerancia a estos herbicidas, por lo que se tienen

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

14

( Ny
CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



gue aplicar dosis més altas para su control o emplear herbicidas quimicos
sintéticos més eficientes, aunque mds téxicos.

Hoy en dia, el tema de la sostenibilidad en la produccién agricola, a mediano
y a largo plazo, es de gran importancia para el desarrollo y la economia, sin
embargo, esto trae consigo diferentes situaciones a tomar en cuenta, donde
se destaca la presencia de plantas indeseables, como maleza, hierbas
silvestres entre las mds comunes, y esto trae consigo el uso desmesurado de
los herbicidas quimicos sintéticos. Por lo cual, es necesario brindar soluciones
alternativas, rdpidas y eficaces para el control de plantas indeseables. En los
ltimos afos se han desarrollado herbicidas més amigables con el ambiente
que han ganado atencién como una alternativa viable, ecolégica y sostenible,
debido al menor riesgo al medio ambiente, la salud y la sostenibilidad a largo
plazo, por ejemplo, se reporté recientemente por Wichittrakarn y col. (2025),
el uso de herbicidas naturales a partir de Melia azedarach L., encontrando la
gran eficiencia, al igual Mekky y col. (2019), reportaron una alternativa para
el control de maleza al emplear extractos de Ocimum basilicum L., estos
autores encontraron resultados satisfactorios. Por ofra parte, también se ha
mencionado el desarrollo de herbicidas semi sintéticos, empleando extractos
de Olea europaea L., y derivados de triazoles, los cuales presentaron
resultados prometedores, segin lo reportado por Nejma y col. (2018).

Hasta el momento los estudios que se tienen, son bastos y muy prometedores,
sin embargo, la eficiencia de los herbicidas quimicos sintéticos sigue
postuldndose como nimero uno, en cuestién de eficiencia, rapidez y control
de malezas, sin embargo, los estragos y efectos de la toxicidad de estos
herbicidas, sigue siendo un problema dificil de resolver. Por tal motivo, los
herbicidas de origen natural, representan una alternativa, viable, sustentable
y alcanzable en algunos casos hasta econémica. Tomando en cuenta los
antecedentes antes presentados, la finalidad del presente documento es dar a
conocer un panorama general sobre las ventajas y desventajas de los
herbicidas quimicos sintéticos en comparaciéon con los herbicidas de origen
natural.

HERBICIDAS QUIMICOS SINTETICOS

Desde tiempos antiguos, los seres humanos se han preocupado por
domesticar una gran variedad de plantas que lo provean de alimento, ropa y
hogar, surgiendo de este modo las plantas cultivadas, las cuales se han
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mejorado genéticamente y, hasta el dia de hoy, forman la base de la
alimentacién mundial. Sin embargo, con el surgimiento de estos cultivos
también surgieron aquellas plantas conocidas como “malezas” o “arvenses”,
que son consideradas como plantas no deseadas (Allan y col., 2016), ya que
compiten con los cultivos por el espacio, el agua, la luz, los nutrientes y el
CO,, impidiendo el correcto desarrollo del cultivo. Ademds, son huéspedes de
plagas (insectos, patégenos o roedores), dificultan la cosecha y por
consecuencia aumentan considerablemente los costos de operacién
(Ferndndez-Quintanilla y Dorado 2007). La proliferacion de plantas
indeseables puede disminuir considerablemente los rendimientos de los
cultivos en porcentajes que van desde 10 % a 90 % de la produccién total
esperada. Este dafo no solo incide en el cultivo donde se desarrollan, sino
gue produce semillas que pueden permanecer viables por més de diez afos,
teniéndose el problema en esa drea agricola, por un largo tiempo. Algunas
de estas plantas indeseables producen toxinas que pueden causar intoxicacién
en animales (ganado, aves, etc.) y humanos (Guzmdén y Martinez-Ovalle,

2019).

Alrededor de los afos cincuenta del siglo pasado, surgieron los primeros
herbicidas, producidos a base de compuestos quimicos sintéticos capaces de
inhibir procesos metabdlicos en las plantas, entre ellas la divisién celular, la
fotosintesis, la producciéon de aminodcidos, entre otros, ayudando al control
de malezas (Allan y col., 2016).

Hoy en dia, este tipo de herbicidas son ampliamente utilizados, no solo para
controlar las malezas e indeseables en cultivos de importancia econémica y
alimenticia, sino también para mantener limpios los bordes de carreteras, vias
de ferrocarril, jardines y camellones, lagos y rios. Sin embargo, su uso
excesivo, asi como dosificaciones mal empleadas, han generado dafo
ecolégico y se estima que son responsables de 200 mil muertes por
intoxicaciones agudas al afo y que 99 % de ellas ocurren en paises en vias de
desarrollo, donde las normas de seguridad son menos estrictas (Ramirez-
Mufioz, 2021). Ademds, este uso desmedido ha propiciado que algunas
malezas desarrollen o adquieran tolerancia hacia el ingrediente activo del
herbicida quimico sintético.
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EJEMPLOS DE HERBICIDAS SINTETICOS

Existen diferentes tipos de herbicidas quimicos sintéticos, de acuerdo con
Caseley y col. (1996) en 1993 ya existian 300 ingredientes activos y alrededor
de 200 ya se comercializaban a nivel mundial (Silveira y col., 2018). Pueden
clasificarse en diferentes categorias de acuerdo con caracteristicas como la
selectividad, en selectivos y no selectivos. Los herbicidas selectivos dirigen su
accién a un grupo determinado y excluyen a otros. Su selectividad dependerd
de diversos factores como las propiedades del herbicida, la dosis utilizada, la
técnica de aplicacién, el momento en el que se lleva a cabo la aplicacién, asi
como caracteristicas morfolégicas de las plantas. Por ejemplo, el herbicida
atrazina es selectivo en maiz y sorgo (Torres y col., 2019). Los no selectivos
tienen la capacidad de matar todo tipo de planta, ya sea de hoja ancha u hoja
angosta (Ramirez-Mufioz, 2021). Los herbicidas también pueden clasificarse
de acuerdo a la época de aplicacién: en presiembra, antes de la siembra;
preemergentes, aplicados después de la siembra y antes de que surja la
maleza; y postemergentes, después de que emerge la maleza, principalmente
en sus primeros estadios (Gémez y Lutz, 2022).

De acuerdo a Robles y de la Cruz (2006), el paraquat y el 2,4-D son los
herbicidas mds comiUnmente aplicados en presiembra. De la misma forma,
los herbicidas pueden clasificarse por su modo de accién y familia quimica
gue los conforma. En la Tabla 1, se presentan algunos ejemplos de herbicidas
utilizados en la produccién agricola, es importante hacer mencién que la
mayoria de las familias quimicas incluyen compuestos aromdticos, sin
embargo, para su aplicacién se tiene que considerar: la dosis, la aplicacién,
la época de aplicacién, el tipo de cultivo, periodo de tiempo sin sembrar,
clima, temperatura, humedad, quimica del suelo, entre otros factores.

Es importante destacar que en ocasiones se cuenta con reportes recientes de
la residualidad de este tipo de productos, sumando que la mayoria de los
herbicidas sintéticos, no se formulan con un solo principio activo, por lo
general son mezclas de diferentes compuestos quimicos potentes.
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Tabla 1. Ejemplos de algunos herbicidas comerciales utilizados en la

Familia
quimica
Fenoxicarboxilicos

Bipiridilos

Cloroacetamidas
Triazinas

Fenilureas

Triazoles

Ariloxifenoxi-
propionatos

Imidazolinonas

Organofosfonatos

Piridinas cloradas
y fluoradas

Glucésidos

agricultura de acuerdo con su modo de accién.

Nombre
comin
2,4-D

Paraquat
Diquat
Metolaclor
Atrazina

Diuron

Amitrole

Fluazifop-butil

Fenoxaprop-etil

Imazethapyr
Glifosato

Fluroxipir 20%

Alquilpolisacarid
os Suspensién
Acuosa: 25%P/P

Nombre
comercial

Hierbamina y
otros

Gramoxone y
ofros

Reglone,
Reward

Dual

Gesaprimy
otros
Karmex

Amitrol
Fusilade

Furore, Puma

Pivot, Pursuit

Roundup y
Sting

Tidex Jed

Mojagrar
Natur

Cultivos

Alfalfa, trigo y vid

Pre-siembra Maiz,
sorgo, cereales y
cana de azGcar

Maiz, soya y algodén

Maiz y sorgo

Maiz y algodén

Areas industriales

Soya y algodén
Arroz y trigo

Soya, cacahuate
Pastos, alfalfa,
calabaza, naranja,
sandia, trigo y vid
Trigo, cebada, maiz,
sorgo, entre otros

Hortalizas frutales

Modo
de accién

Destructores de membranas
celulares

Destructores de membranas
celulares

Inhibidor del crecimiento de
plantulas

Inhibidor de la fotosintesis

Inhibidor de la sintesis de

pigmentos

Inhibidor de la sintesis de

lipidos

Inhibidor de la sintesis de
aminodcidos

Adsorcién por hoja, mayor
eficiencia en pos-
emergencia

Adsorcién por hoja

Elaborada con informacién de Robles y de la Cruz (2006) y Silveira-Gramont y col. (2018).
https://sembralia.com/products/majagrar-natur?_pos=5& sid=50e11f8e6& ss=r

Hasta el momento el principal ingrediente activo en muchos herbicidas

quimicos sintéticos es el glifosato (N-fosfonometil-glicina, C3HsNOsP), de
accién postemergente, no selectivo y de amplio espectro, altamente eficiente

en la erradicaciéon de maleza perene con reproduccién vegetativa (Choque y

Nogales, 2019; Luna-Herndndez, 2018). Pertenece al grupo de plaguicidas

organofosforados, es decir, se deriva del dcido fosférico. Estd compuesto por

una molécula de glicina y otra de fosfonometilo, con un &tomo central de

foésforo (Figura 1). Su mecanismo de accién consiste en interferir en la sintesis

de los aminodcidos fenilalaning, tirosina y triptéfano, inhibiendo la enzima 5-
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enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS), sintetizada solo por plantas y
algunos microorganismos. El crecimiento de las plantas se detiene a las pocas
horas de su aplicacién de estos herbicidas y las hojas se vuelven amarillas en
unos cuantos dias (Choque y Nogales, 2019).

4 )

i ﬁ

H

N Py,
¥,

HO \’/‘ 101
OH

NS J

Figura 1. Estructura molecular del glifosato (Luna-Herndndez, 2018)

Actualmente, el glifosato es el herbicida mdés utilizado en agricultura,
silvicultura, jardineria e incluso en actividades domésticas. Este herbicida se
comercializé por primera vez en la década de los setenta por la compania
Monsanto, con el nombre de “Roundup”. Se utiliza para exterminar maleza en
una gran variedad de cultivos, sin embargo, se ha detectado que penetra en
el suelo, se filtra en el agua y sus residuos permanecen en los cultivos,
provocando efectos negativos en la salud y el medio ambiente. Llegando
incluso la Organizacién Mundial de la Salud a clasificarlo como “probable
cancerigeno para los humanos”, inclusive algunos estudios realizados en ltalia
por el Instituto Ramazzini mencionan que debilita el sistema inmune por tres
vias, favoreciendo la infeccién por virus como SARS-CoV-2, el que ocasiond
la pandemia del COVID-19. Por lo anterior, paises como Austria, Alemania,
Francia, ltalia, Luxemburgo, Tailandia, Bermudas, Sri Lanka y algunas
regiones de Espafna, Argentina y Nueva Zelanda han prohibido o restringido
su uso (SEMARNAT, 2020). El uso de este quimico a nivel mundial es de gran
controversia por sus efectos secundarios que afectan de forma directa o
indirecta al ser humano, por tal motivo su estudio, dosificacién, uso,
aplicacién, degradacién, descomposiciéon (fragmentacién), formacién de
residuos y estragos al medioambiente incluyendo al ser humano es un érea
de gran interés y relevancia para la agricultura a nivel mundial.

Ventajas
e Los herbicidas sintéticos son mds répidos y efectivos para el control de
malezas.
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e El costo de inversién en su compra genera un mayor rendimiento
econdémico.

e Pueden ser selectivos o no selectivos.

e Son de f4cil acceso.

Desventajas

e Su uso excesivo e inadecuado genera riesgos para la salud y el medio
ambiente.

e Pueden ser altamente toéxicos para mamiferos.

e Pueden acumularse en el suelo y contaminar el agua.

e Se han reportado efectos adversos para la salud (carcindgenos,
mutagénicos, teratogénicos).

e Su uso repetido genera biotipos de malezas tolerantes o resistentes al
ingrediente activo del herbicida.

Alternativas
e Su uso en dosis adecuadas dentro de un sistema integral de manejo
de malezas podria reducir el riesgo para el medio ambiente.
e El uso alternado con manejo preventivo manual, asi como précticas de
rotacién de cultivos pueden contribuir a disminuir los dafios.
¢ Incluir herbicida de origen natural o herbicidas seminaturales.

HERBICIDAS NATURALES

El uso de los herbicidas naturales para el control de plantas indeseables se ha
incrementado en los Ultimos afos, esto como una alternativa a los herbicidas
quimicos sintéticos, ya que se prefieren porque se consideran mds seguros
para el medio ambiente y con una menor toxicidad que los herbicidas
sintéticos convencionales. Los herbicidas de origen natural, al ser de acelerada
degradacién, no comprometen el ecosistema ni la seguridad medioambiental.
El principal uso de los herbicidas naturales es el control de arvenses con
efectos preemergentes que implica un control preventivo y/o postemergentes
cuando la maleza no ha crecido més de diez centimetros.

La accién de los herbicidas naturales se debe a los metabolitos secundarios
derivados de hongos, bacterias, algas y principalmente de fuentes vegetales.
Algunos ejemplos de herbicidas naturales empleados en la agricultura
orgdnica son el dcido acético, este dcido es el resultado de la fermentacion
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acética del liquido de frutas, y ejerce efecto al entrar en contacto con el follaje
de las plantas, al causar dafios en las membranas celulares, lo cual provoca
una rdpida descomposicion del tejido y llega a producir la muerte en las
plantas asperjadas (Brainard y col., 2013). De este modo, durante la
fermentacién, el azdcar de la pulpa se convierte en alcohol y dcido acético. El
d-limoneno, otfro ejemplo, se extrae de la cdscara de la naranja, es un solvente
de alto poder que se clasifica dentro del grupo de hidrocarburos no saturados,
posee potencial herbicida y es de bajo perfil toxicolégico. Una alternativa mds
es el uso de extractos de especies vegetales que poseen un efecto supresor en
el desarrollo y crecimiento de malezas, su efecto se debe a los metabolitos
secundarios derivados de las especies alelopdticas. Alelopatia es el término
utilizado para denominar el efecto inhibidor de una especie vegetal sobre otra,
de esta manera, los metabolitos secundarios que son liberados al medio
ambiente por las especies alelopéticas se conocen como aleloguimicos (Avila
y col., 2023). Otra fuente con propiedades alelopdticas es el extracto de pino
(Pinnus spp.), posee hidrocarburos monoterpénicos en sus hojas, estos
compuestos controlan el patrén de vegetacion en algunos bosques (Lutz y col.,
2023).

Algunos otros herbicidas naturales se producen utilizando enzimas o
complejos de sustancias microbianas que degradan la pared celular vegetal.
Los metabolitos secundarios de las plantas suelen agruparse en cuatro clases
principales: Terpenos: hormonas, pigmentos o aceites esenciales, compuestos
fendlicos: cumarinas, flavonoides, lignina y taninos, glicésidos: saponinas,
glicésidos cardiacos, glicésidos cianogénicos, glucosinolatos y alcaloides
(Hussein y El-Anssary, 2019; Avalos-Garcia y Pérez-Urria, 2009). De las
cuatro categorias existentes, la de mayor interés suelen ser los compuestos
fendlicos o polifenoles, los cuales son compuestos que presentan una
estructura quimica caracteristica por la presencia de uno o mds anillos de
fenol, un anillo aromatico con un grupo hidroxilo como se puede apreciar en
la Figura 2.
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Figura 2. Estructura quimica de algunos compuestos polifendlicos
de mayor relevancia.

Dentro de las ventajas que los herbicidas naturales presentan se encuentran:
la biodegradabilidad, la cual implica un manejo de arvenses sostenible para
el medio ambiente (Jabran y col., 2015), de igual manera, ofrecen medios de
accién especificos, lo cual los hace eficaces (Dayan y col., 2014). De acuerdo
a su mecanismo de accidén primario, pueden clasificarse en: inhibidores de la
fotosintesis; inhibidores del fotosistema Il; secuestradores de electrones en el
fotosistema |; inhibidores de la sintesis de lipidos; inhibidores de la sintesis de
aminodcidos, entre otros (Pitty, 2018).

La efectividad de los herbicidas naturales depende de las sustancias
alelopdticas que poseen los extractos de plantas. Las posibles desventajas que
estos herbicidas de origen natural pueden ofrecer es que, justamente estas
moléculas bioherbicidas son de estructuras moleculares complejas, lo cual
requiere de modos de accién especificos y a su vez, su preparacién comercial
y almacenamiento es complejo en comparacién con los herbicidas quimicos
sintéticos. Por ofra parte, los compuestos activos pueden resultar tdxicos o
voldtiles, lo cual impiden su manejo, no se obtienen en suficiente cantidad,
pueden requerirse en dosis altas e implicar un costo significativo para el
desarrollo del herbicida (Portuguez-Garcia y col., 2021).

Hasta el momento se han reportado diferentes estudios donde se comprueba
la actividad de diferentes herbicidas naturales, algunos autores los llaman
bioherbicidad o herbicidas botdnicos. Se ha reportado el estudio de los
extractos de hojas y flores de Ocimum basilicum L., como herbicida
biodegradable contra maleza de hojas ancha, la extracciéon fue llevada a cabo
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usando tres diferentes disolventes: metanol, acetona y agua, encontrando que
lo acetona es el mejor disolvente extractor (Mekky y col., 2019). En ese mismo
afo se reporté el estudio de la actividad fitotéxica como bioherbicida del aceite
de Dracocephalum moldavica L. o su nombre comin cabeza de dragén,
encontrando que se presentan resultados muy prometedores en la induccién
de estrés oxidativo (Pouresmaeil y col., 2022). Recientemente, en el 2025 se
publicé el estudio de bioherbicida, del aceite esencial de Acorus Calamus L.,
encontrando resultados prometedores, abriendo un drea de gran interés para
seguir investigando (Wréblewski y col., 2025).

Sin embargo, ain hay mucho por hacer, de acuerdo a Bejarano-Gonzélez et
al (2025), en México existen 210 principios activos de Plaguicidas Altamente
Peligrosos (PAP), autorizados para su uso, por la Comisién Federal para la
Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS), de estos 171 son de uso
prohibido en otros paises y 67 de ellos son considerados como téxicos agudos.

Es importante recalcar que, de acuerdo a algunos antecedentes, los
ingredientes activos se utilizan para la produccién de més de tres mil productos
comerciales, como insecticidas, herbicidas, fungicidas y fumigantes, los cuales
pueden aplicarse en el drea agricola, agropecuaria, forestal e industrial. Sin
lugar a dudas lo PAP representan un riesgo para la salud humana, animal e
incluso para la composiciéon del suelo, una alternativa que puede ayudar a
mitigar el uso de principios activos “sintéticos”, es sustituyéndolos por aquellos
“no sintéticos” de origen natural. En el drea de los herbicidas, sustancias
orgdnicas como los vinagres de cafa, manzana y aceites como el de trébol
pueden ser efectivas en el control de malezas, ademds de ser biodegradables,
evitando su acumulacién y por lo tanto reduciendo sus efectos a la salud o el
medio ambiente (Dayan y col., 2014). A lo largo de la historia se han
utilizado diversos herbicidas orgénicos elaborados a base de diferentes tipos
de componentes. El DMOC (dinitro-ortocresol) fue el primero en ser introducido
a la produccién agricola en 1932, después de eso vinieron los herbicidas
reguladores de crecimiento 2, 4-D y MCPA en 1945, el éxito de su aplicacién
dio paso a mds investigaciones e inversiones en este dmbito, lo cual ha traido
como consecuencia una gran variedad de grupos y compuestos en el
desarrollo de herbicidas sintéticos. Otra alternativa prometedora es el uso de
productos naturales fitotéxicos, que pueden ser estructuralmente mds
complejos que los utilizados en herbicidas quimicos sintéticos, sin embargo,
estos no estdn limitados por el costo de la sintesis de la molécula final (Lutz y
col., 2023).
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Tomando en cuenta la informacién analizada, se concluye que, los herbicidas
son una estrategia de gran apoyo para el sector agricola, sin embargo, su
control y uso moderado es de gran importancia para la sustentabilidad del
medioambiente. Aunque los herbicidas quimicos sintéticos puedan aumentar
la eficiencia en la produccién agricola, asi como la reduccién de la presencia
de plantas no deseadas, hierbas silvestres, malezas etc., se debe de tener
especial cuidado en su uso. Es crucial que en la agricultura se adopten
prdcticas més sostenibles y responsables con el uso de herbicidas, como la
rotacién de cultivos y el uso de alternativas biolégicas para minimizar efectos
nocivos y proteger tanto el medioambiente como la salud humana, flora y
fauna.

Hasta el momento hay alternativas como el uso de los herbicidas naturales o
bioherbicida, que ofrecen beneficios significativos en términos de sostenibi-
lidad, salud humana, cuidado y conservacién del medioambiente, entre otros
beneficios, sin embargo, presentan como desventaja reducida eficiencia, altos
costos, y aun estdn en estudio.

La transicién hacia herbicidas de origen natural debe de ser considera como
una opcién viable con el fin de garantizar la seguridad y el bienestar de las
generaciones futuras, por tal razén es un drea de gran interés para continuar
con las investigaciones sobre bioherbicidad o herbicidas naturales. Estos
cambios pueden implicar de manera inicial la reducciéon de beneficios
econdémicos inmediatos para los productores, pero pueden garantizar a largo
plazo, una mayor bioseguridad hacia los consumidores de productos y hacia
el medio en que se desarrollan.

Se agradece del apoyo a la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Auténoma de Coahuila por las facilidades otorgadas, asi como el
financiamiento a través del proyecto CONACYT-23-322605 denominado
“Valorizacién de extractos potencializados de recursos naturales como una
alternativa de control y manejo de arvenses”, y del proyecto CONACYT-21-
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316157 denominado “Valorizacién de residuos agroindustriales y recursos
naturales como una alternativa de control y manejo de arvenses”.
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ESPACIO PUBLICO Y SU VEGETACION EN LA CIUDAD
DE MATAMOROS, COAHUILA

PUBLIC SPACE AND ITS VEGETATION IN THE CITY OF
MATAMOROS, COAHUILA

RESUMEN

El espacio publico en las ciudades, sus éreas verdes y su calidad ambiental,
son en la actualidad temas obligados si se pretende hablar de sostenibilidad
y resiliencia climdtica. Sin embargo, la realidad de estos espacios y la manera
en que se gestionan, distan de alcanzar las condiciones conceptuales
establecidas en diversos instrumentos de politica pdblica. En este trabajo, se
analizan las dreas verdes urbanas de la ciudad de Matamoros, Coahuila, con
el objetivo de revelar sus condiciones fisicas y servicios que ofrecen a quienes
habitan en esta ciudad del norte semidrido de México. Para su andlisis se
instrumentd un método mixto, en una primera etapa se integré y sistematizéd
la informacién sobre las dreas verdes publicas recopilada en dependencias
del ayuntamiento, posteriormente a través de recorridos de campo se localizan
en una base cartogréfica y registran sus condiciones actuales. En una segunda
etapa se clasificaron y diagnosticaron conforme los criterios normativos
vigentes en materia de espacio publico. Los resultados constituyen un primer
acercamiento sistematizado en el tema para esta ciudad, y son una aportacién
para la toma de decisiones en politica publica.

Palabras clave: espacio publico; dreas verdes urbanas; medio ambiente
urbano.

ABSTRACT

Public spaces in cities, their green areas, and environmental quality are
currently essential topics for discussing sustainability and climate resilience.
However, the reality of these spaces and the way they are managed falls far
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short of meeting the conceptual conditions established in various public policy
instruments. In this work, the urban green areas of the city of Matamoros,
Coahuila, are analyzed to reveal their physical conditions and the services they
provide to residents of this city in the semiarid north of Mexico. A mixed method
was implemented for its analysis. In the first stage, information on public green
areas collected from city hall offices was integrated and systematized.
Subsequently, through field surveys, they were located in a cartographic
database and their current conditions recorded. In a second stage, they were
classified and diagnosed according to current regulatory criteria for public
space. The results constitute the first systematic approach to the topic for this
city and are a contribution to public policy decision-making.

Keywords: public spaces; urban green spaces; urban environment.

El espacio publico en las ciudades, sus dreas verdes y su calidad ambiental
son desde hace tiempo una temdtica de discusidn en distintos dmbitos. Al
respecto, en los instrumentos de politica internacional se resalta que las
ciudades deben cumplir su funcién social y ecolégica, ademds de ofrecer
igualdad de acceso y servicios de calidad en todos los bienes pUblicos. Por
ejemplo, en la Nueva Agenda Urbana se promueve la creacién y el
mantenimiento de redes de espacios publicos bien conectados y de calidad,
esto es, abiertos, seguros, inclusivos, accesibles, verdes y destinados a fines
multiples (Programa de las Naciones Unidas para los Asentamientos Humanos
[ONU-Hébitat], 2017). Ademds, se considera que a través de estos espacios
se incremente la resiliencia de las ciudades frente al cambio climatico y los
desastres, como las inundaciones, los riesgos de sequia y las olas de calor.

En este sentido, Castro Tanzi (2005) senala los siguientes beneficios que
brindan las dreas verdes: disminuciéon de la temperatura y la sensacién
térmica en las ciudades, mejoramiento del paisaje, proteccién de zonas de
infiliracién de aguas y recarga de mantos acuiferos, funcién de barrera contra
ruido, espacios para recreacién y mejoramiento de la calidad de vida de los
ciudadanos en general. Con relacién a la temperatura, Villanueva-Solis y col.
(2020) sefalan que: cuanto mayor sea la superficie impermeable y menor sea
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la superficie de vegetacién, se reducen los efectos positivos al microclima vy,
por lo tanto, se afectan las condiciones de confort, asi como la capacidad de
mitigacién del efecto isla de calor.

AUn si, son comprensibles los beneficios y por lo tanto la necesidad de estos
espacios en las ciudades. Vale la pena resaltar que existen multiples
definiciones y clasificaciones de dreas verdes urbanas, la mayoria estén
limitadas a los espacios publicos como: los parques, las plazas y jardines. Sin
embargo, en términos ambientales es necesario que el concepto de drea verde
reciba otras dimensiones, orientadas a considerar sus servicios ambientales y
sus contribuciones a la resiliencia climética a escala de ciudad, y con ello,
otras posibilidades para su planificacién y gestién en el desarrollo urbano.

Algunas definiciones mayormente enfocadas hacia este trabajo son las
siguientes. Mena y col. (2011) aclaran que las éreas verdes urbanas son
espacios con predominio de vegetacién arbérea, englobando plazas, jardines
publicos y parques urbanos. Para Pena Salmén (2011) las dreas verdes
urbanas estdn integradas por diferentes tipos de espacios, desde un pequefio
jardin residencial hasta un parque metropolitano, por ello sus funciones y
beneficios son diferentes en el nivel local y regional dependiendo de su
tipologia, caracteristicas y escalas. Y desde un punto de vista ecolégico,
Sorensen y col. (1998) mencionan que las dreas verdes urbanas mejoran el
aire, el agua y los recursos del suelo al absorber contaminantes del aire,
incrementar las dreas de captacién y almacenamiento de agua y estabilizar
los suelos.

Por su parte, la Norma Oficial Mexicana de Espacio Piblico, define a este tipo
de espacios como un elemento estratégico para el desarrollo sostenible de
una ciudad. Su adecuada gestion permite la generacién de externalidades
positivas que inciden en el bienestar de las personas: cohesionando zonas,
proporcionando acceso a servicios, reduciendo el impacto ambiental,
apoyando vinculos econdémicos, generando un sentido de comunidad,
identidad civica y cultura que tiene impacto en la seguridad urbana y
contribuyendo al acceso universal a las oportunidades de la urbanizacién para
las y los habitantes. En este sentido, los espacios publicos son un elemento
clave para el cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible, la Nueva
Agenda Urbana y los compromisos asumidos por el pais para lograr el
desarrollo sostenible global y el bienestar de la poblacién (SEDATU, 2021).
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Establecido su significado y sus beneficios, continuemos con su dosificacién.
Varios autores (Zhang y col., 2021; Ceren Say y Cevik, 2019); Pafi y col.,
2016; Flores-Xolocotzi, 2017) indican un factor de drea verde para las
ciudades de nueve metros cuadrados per cépita y en una distancia caminable
de quince minutos. Por su parte, la guia metodolégica para la elaboracion y
actualizacién de programas municipales de desarrollo urbano considera,
como un indicador bésico el drea verde per cdpita con un esténdar minimo
deseado de diez metros cuadrados por habitante, y un nivel de accesibilidad
a ellas de quinientos metros (Marambio Castillo y col., 2017).

CONTEXTO DE LA CIUDAD DE MATAMOROS Y SUS
ESPACIOS VERDES

Conforme a la regionalizacién de Morrone y col. (2022), la ciudad de
Matamoros, en el Estado de Coahuila, México, se localiza en la regién
biogeogrdfica del Desierto Chihuahuense en la subprovincia de Mapimi, en
las coordenadas 25° 31" norte y 103° 13’ oeste a una altitud de 1 120 msnm
con un clima clasificado como muy seco semicélido.

Desde su declaratoria como ciudad en 1927, Matamoros ha presentado un
ritmo de crecimiento menos acelerado en comparacién con las otras ciudades
en la regién de la Comarca Lagunera. Los datos del Gltimo censo indican que,
en la ciudad viven un total de 118 mil 337 personas y el drea urbana se

desarrolla en mil 460 hectdreas (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
[INEGI], 2020).

En cuanto a sus dreas verdes, el Plan Director de Desarrollo Urbano, publicado
en 2014, sefiala que existen Unicamente 16 espacios publicos dispersos en
toda la ciudad, estos incluyen los espacios verdes y otros espacios abiertos que
comunmente se les denomina “plazas pdblicas”, de los cuales el Ayuntamiento
es responsable de su mantenimiento (POE, 2014). Otro documento que hace
referencia es la Estrategia Integral de Vivienda Adecuada y Urbanizacién
Sostenible para el Estado de Coahuila, en este se indica que en Matamoros
existen 0.63 m? de drea verde por habitante (ONU-HABITAT, 2021).
Lamentablemente, no existe otro documento oficial en el que se detallen las
condiciones actuales de los espacios publicos en la ciudad.
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El propésito de este trabajo es analizar las dreas verdes urbanas que son parte
del espacio publico abierto como: plazas, parques y jardines. Para ello, se
considerard toda superficie de terreno de uso publico, cubierto total o
parcialmente por vegetacion, abierto y accesible a peatones, con un valor
ambiental, donde se pueda desarrollar una interaccién agradable entre la
poblacién residente.

Al ser esta investigacion la primera en su tipo en la ciudad de Matamoros, se
considera exploratoria, con un enfoque mixto al integrar lo cualitativo y
cuantitativo en la fase de andlisis. En una primera etapa se integrd y
sistematizé la informacién sobre las dreas verdes publicas recopilada en
dependencias del ayuntamiento, posteriormente a través de recorridos de
campo se localizan y registran sus condiciones actuales conformando asi una
base cartogréfica. En la segunda etapa se clasificaron y diagnosticaron
conforme los criterios normativos vigentes en materia de espacio publico
(Sistema Normativo de Equipamiento Urbano de SEDESOL, la Norma Oficial
Mexicana de Espacio Publico de SEDATU y para poder tomar en cuenta los
espacios mds pequenios, los Lineamientos para el Disefio e Implementacion
de Parques Publicos de Bolsillo de la SEDUVI). Los resultados constituyen un
primer acercamiento sistematizado en el tema para esta ciudad y son una
aportacién para la toma de decisiones en politica publica.

Un primer acercamiento a las condiciones en las que se encuentran estos
espacios fue mediante la recopilacién de informacién y entrevistas con el
personal del ayuntamiento, ademds de recorridos en los que fue posible
registrar las condiciones actuales. Con la informacién recopilada se identifican
un total de 28 espacios dentro de la zona urbana de la ciudad, 12 maés de las
gue se mencionan en el Plan Director de Desarrollo Urbano; sin embargo,
cuatro dreas verdes de las 16 mencionadas en este plan no se localizaron. Por
otra parte, fue posible constatar que el Unico espacio publico integrado a la
estructura y dindmica de la ciudad es la plaza civica Benito Judrez. Resulta
evidente que el resto de las dreas verdes no fueron creadas con la misma
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intencién y cierta jerarquia espacial que permita su accesibilidad por igual a
la poblacién que vive en sus alrededores.

Ademds, estdn los casos localizados en los fraccionamientos de interés social
al poniente de la ciudad, la condicién de estos espacios la definen, por una
parte, el porcentaje de donacién por concepto de drea verde establecida en
la normativa vigente, por otra, la ubicacién de esta donacién, comdnmente
considerada por el desarrollador de vivienda, como la superficie de suelo que
resulta menos idénea para la construccién de vivienda y posterior venta. Mds
audn, con el porcentaje de donacién, sélo son posibles espacios con categoria
de parques de bolsillo, espacios que como veremos mds adelante, no cumplen
en su totalidad con las condiciones establecidas en la normativa de espacio
publico consultada en este trabajo, dejando a la poblacién residente de estos
fraccionamientos con ciertas carencias en el tema de espacio publico.

De este primer acercamiento, resulta la Figura 1, mapa con la ubicacién de
las dreas verdes urbanas identificadas al interior de la ciudad, también se
identifica en recuadro gris la zona con declaratoria de centro histérico.

Figura 1. Ubicacién de dreas verdes urbanas en la ciudad de Matamoros

Una vez identificadas las dreas verdes en el interior de la ciudad, se dio paso
a su clasificacién; para ello, se utilizé el tomo cinco (subsistema: recreacion y
deporte) del Sistema Normativo de Equipamiento Urbano de SEDESOL vy la
norma oficial mexicana de espacio publico (Tabla 1) de SEDATU. Ademds,
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debido a que existen algunos espacios con una superficie menor a la
considerada en estos dos instrumentos normativos, se utilizaron también los
Lineamientos para el Disefio e Implementacion de Parques Piblicos de Bolsillo
(Secretaria de Desarrollo Urbano y Vivienda [SEDUVI], 2014) para incluir una
categoria que permita considerar estos espacios de menor superficie.

Tabla 1. Clasificacién de las dreas verdes segin el SNEU y LPBCDMX.

CLASIFICACION DE LAS AREAS VERDES

ESPACIO SUPERFICIE CATEGORIA
Plaza Jardin Juegos Parque
Civica vecinal infantiles de
(1,120- (2,500- (1,250- bolsillo
16,000 m?) 10,000 m?) 5,000 m?)

1. Jesus Rios Rueda 6,290.0 X

2. La brera 1,041.0 X

3. Colonia Jesus Rios Rueda 1,294.0 X

4. Los Mercaditos 351 X

5. Plaza Benito Judrez 9,192.0 X

6. 21 de Junio 2,050.0 X

7. C. Jardines del Oriente 7,293.0 X

8. El Nogal 2,128.0 X

9. Calle Vega 2,536.0 X

10. Av. Cuauhtémoc 313.0 X

11. Col. Vega De Marrufo 6,456.0 X

12. Manuel Mufoz 2,690.0 X

13. Emiliano Zapata 331.0 X

14. Mariano Matamoros 4,700.0 X

15. Nuevo Matamoros 3,029.0

16. Cuauhtémoc 1,275.0 X

17. Santo Tomds 4,283.0 X

18. Valle Hermoso 1,220.0 X

19. Enrique Martinez 4,120.0 X

20. Rincén Del Valle 3,163.0 X

21. Rincén Del Valle 1,236.0 X

22. Rincén Del Valle 543.0 X

23. Rincén Del Valle 894.0 X

24. Rincén Del Valle 560.0 X

25. Rincén Del Valle 720.0 X

26. Rincon Del Valle 747.0 X

27. Rincén Del Valle 1212.0 X

28. Rincén Del Valle 1,528.0 X

TOTAL 1 7 11 9

Producto de la clasificaciéon se obtienen las siguientes categorias: (1) Plaza
Civica; (7) jardines vecinales y (11) juegos infantiles, en total 19 espacios
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publicos clasificados conforme al Sistema Normativo de Equipamiento
Urbano. Ademds, se determiné la categoria de Parques de Bolsillo conforme
a los Lineamientos para el Disefio e Implementacién de Parques Publicos de
Bolsillo a un total de (9) espacios publicos. En la siguiente tabla se muestran
los detalles de esta clasificaciéon.

Considerando la Norma Oficial Mexicana de Espacio Publico los veintiocho
espacios identificados en la tabla anterior se consideran del tipo A-1. Bajo esta
clasificacién la norma indica una distancia méxima de servicio a 400 metros
(SEDATU, 2021).

Posteriormente se realiz6 a manera de diagnéstico una caracterizacién de
cada espacio publico, en la cual se consideraron los siguientes aspectos:
superficie total del poligono; capa forestal y cantidad de érboles; superficie de
jardin; construcciones y/o infraestructura vy, superficies pavimentadas (ver
ejemplo en Figura 2).

Rojo: superficie del poligono.
Magenta: capa forestal. Verde:
4rea de jardin. Azul:
construcciones. :
superficie impermeable.
Cantidad de érboles

Figura 2. Caracterizacién de
drea verde jardin vecinal Jesis
Rios Rueda

Para esta caracterizacién se realizaron visitas de campo a cada uno de los
espacios, en ellas, se cuantificaron drboles y se determiné su altura, ademdés
de observar si las condiciones generales de la vegetacién influyen en las
personas para hacer uso de estos espacios. En la cuantificaciéon del arbolado
también se consideraron sus caracteristicas generales: si son de hoja perenne
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o caducifolia, o si son palmas, y en cuanto a su altura, si esta sobrepasa los
tres metros, esto Ultimo, en relacién con la cobertura de su follaje y sombreado
que generan. En la siguiente tabla se muestran los resultados (Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas de las dreas verdes.

CUANTIFICACION DE ARBOLES
De hoja De hoja D hoja = De hoja

ESPACIO/ perenne perenne caduca @ caduca Palma Palma de Capa
ATEGORIA = > F |
CATEGO < 3m > 3m < 3m > 3m 3m 3 Grboles oresta
Jesus Rios Rueda / B 61 20 8 9 2 6 106 1971
La Obrera / D 6 2 2 1 7 18 1884
C. Jesus Rios Rueda / C 35 6 6 47 52.78
Los Mercaditos / D 1 1 39
Plaza Benito Juarez/ A 71 32 1 13 1 133 1899
6
21 De Junio/ C 8 25 7 1 3 44 372
C. Jardines del Oriente/ 42 20 9 10 81 511.5
B
El Nogal / C 7 3 1 3 14 36
Calle Vega / C 17 1 18 46
Av. Cuauhtemoc/ D 3 2 4 1 10 253
C. Vega De Marrufo/ B 3 14 5 3 25 1392
Manuel Mufoz/ C 9 5 1 2 11 1 29 420.5
Emiliano Zapata/ D 29 29 527
Mariano Matamoros/ B 7 112 5 6 130 3006
Nuevo Matamoros/ B 3 12 7 17 1 5 45 810
Cuauhtémoc/ C 2 1 3 6 215
San Tomas/ C 72 13 36 3 160 1343
9
Valle Hermoso/ C 6 11 6 8 1 32 215
Enrique Martinez/ B 17 4 8 2 3 34 358
Rincén Del Valle 20/ C 17 17 506
Rincén Del Valle 21/ C 6 6 221
Rincén Del Valle 22/ D 6 6 170
Rincén Del Valle 23/ C 10 10 226
Rincén Del Valle 24/ D 7 7 85
Rincén Del Valle 25/ D 2 2 27
Rincén Del Valle 26/ D 2 2 56
Rincén Del Valle 27/ D 1 1 51
Rincén Del Valle 28/ C 5 5 93
1,01 47,800.78
RESULTADOS o8

Del andlisis mostrado en la tabla anterior es posible observar: (1) Predominan
los é&rboles de follaje perenne con un 69 %, los de follaje caducifolio
representan 14 % vy el 17 % restante corresponde a las palmas. (2) De los 28

(57
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espacios publicos, veinte tienen menos de cuarenta érboles. En sélo cuatro

espacios pUblicos encontramos mds de cien érboles. (3) En cuanto a la capa

forestal: seis espacios sobrepasan los mil metros cuadradors; cuatro estén en
el rango entre 500 y 810 m?; de los 18 espacios publicos restantes, su capa

forestal es menor a 500 m?.

En cuanto al resto de las caracteristicas que definen las condiciones generales
de cada espacio publico, en la siguiente tabla (Tabla 3) se muestran de

manera integrada los resultados de la caracterizacién.

Tabla 3. Caracteristicas de las dreas verdes

ESPACIO/ CATEGORIA

Jesus Rios Rueda / B
La Obrera / D

Colonia Jesus Rios Rueda /
fos Mercaditos / D
Plaza Benito Judrez/ A
21 De Junio / C

C. Jardines Del Oriente/ B
El Nogal / C

Calle Vega / C

Av. Cuauhtémoc/ D

C. Vega De Marrufo/ B
Manuel Mufioz/ C
Emiliano Zapata/ D
Mariano Matamoros/ B
Nuevo Matamoros/ B
Cuauhtemoc/ C

Santo Tomds/B

Valle Hermoso/ C
Enrique Martinez/ B
Rincon Del Valle 20/ C
Rincon Del Valle 21/ C
Rincon Del Valle 22/ D
Rincon Del Valle 23/ D
Rincon Del Valle 24/ D
Rincon Del Valle 25/ D
Rincon Del Valle 26/ D
Rincon Del Valle 27/ C
Rincon Del Valle 28/ C
RESULTADOS
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CARACTERISTICAS DE LAS AREAS VERDES

SUP.
TOTAL

6,290
1,041

1,294
351
9,192
2,050
7,293
2,128
2,536
313
6,456
2,690
331
4,700
3,029
1,275
4,283
1,220
4,120
3,163
1,236
543
894
560
720
747
1212
1,528
71,195

SUP. DE
CONSTRU
C-CION

274

367

294

AV.
(m?)

1,489
400

475
180
1678
1019
5204
447
636
152
5251
940
331
3,000
1,374.5
1011
2,919
419
2,227
2,1145
1,236.
543
894
560
720
747
1212
1528
38,743

CAPA

FORESTAL

(m?)
1971
1884
52.78
39
1899
372
31511.5
36
46
253
1392
420.5
527
3006
810
215
1343
215
358
506
221
170
226
85
27
56
51
93
47800.78

CANT. | SUP.
DE | IMPER
ARBOLE | MEABL
S E
106 793
18 0
47 0
1 0
133 949
44
81 1367
12 381
18 600
10
25 1232
29 694
29 0
130 396
45 553
6 0
160 0
32 405
34 550
17 430
6
6
10
7
2
2
1
5
840.0 8,350.0

ANDADORES
, AREA DE
DESCANSO

3,586
641
819
171
6198
1,031
722
1300
1,300
161

1,056

1,010
1,102
910
2,083
396
1,343

23,126.0
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De la tabla anterior destaca, en primer lugar, la cobertura vegetal, dado que
en ningUn espacio se sobrepasa un 10 % de capa forestal, més adn, 21 de los
28 espacios publicos no sobrepasan una cobertura de 5 %. En promedio hay
un drbol por cada 15 m? de espacio publico.

En segundo lugar, en relacién con las superficies impermeables: en ocho
espacios no se tiene ningun tipo de superficie pavimentada (corresponde
principalmente a los parques de bolsillo); en seis espacios la proporcién de
superficies pavimentadas oscilan entre 13 y 40 % de la superficie total del
lugar; en los seis restantes, la proporcién oscila entre 53 y 96 % del total de
la superficie, de estos Gltimos, destacan los siguientes casos: Valle Hermoso,
calle Vega, El Nogal y Manuel Mufoz.

Ahora bien, durante las visitas de campo también se identificé que los espacios
con mayor densidad de follaje (cobertura aérea foliar) son los que presentan
mayor afluencia de trénsito o estadia en las diferentes horas del dia, esto
debido seguramente a las condiciones de sombra que genera el arbolado y
con ello se favorece las condiciones de confort. Lo anterior se observa en
mayor medida en los sitios donde ademds de sombra, se cuenta con
mobiliario como bancas o juegos infantiles, elementos que contribuyen en la
realizaciéon de actividades o simplemente descansar. Como parte de la
observacién también quedd de manifiesto que el asunto del arbolado esté
relacionado con sus aportaciones al espacio, esto es, en varios sitios se
contaba con diversos érboles jévenes de poca altura y escaso follaje, que
resultan ser pequefos e inapropiados para contribuir en la generacién de
condiciones de confort, por ofro lado, sitios en los que son pocos los drboles,
pero con altura y follaje que provocan sombra y condiciones atractivas para
hacer estancia.

Una vez integradas las caracteristicas de cada espacio es posible determinar
la superficie per cépita que se tiene en la ciudad. Con el total de 28 dreas
verdes la suma de sus poligonos retnen apenas 71,195 m?, que al ser
distribuidas entre el total de la poblacién de la ciudad (118,337 habitantes)
resulta una proporcién de 0.60 m? de drea verde por habitante, un valor
cercano al indicado en la Estrategia integral de vivienda adecuada y
urbanizacién sostenible para el Estado de Coahuila (ONU-HABITAT, 2021), el
cual es inferior a lo establecido en los instrumentos antes mencionados, de
hecho, este resultado estd aun por debajo de los objetivos en el Plan Director
de Desarrollo Urbano, donde indica pretender lograr un estdndar de 7 m? por

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

38

&)

N
CienciAcierta

¢

ENERO-MARZO 2026



habitante en materia de espacio pUblico recreativo y deportivo y de 3 m? por
habitante en materia de érea verde para paseo y paisajismo (POE, 2014). En
este sentido, en el actual Plan Municipal de Desarrollo sélo se establecen como
lineas de accién: Fortalecer las tareas operativas de atencién de dreas verdes,
parques y jardines, e incrementar el porcentaje de dreas verdes y espacios
pUblicos mediante su rescate y la creacién de nuevos, asegurando su
mantenimiento constante.

Los resultados de la caracterizaciéon obtenidos hasta ahora se sintetizan en los
siguientes cuatro grupos para su mayor entendimiento.

1. primer grupo se incluyen aquellos espacios con suficiente vegetacién y
mobiliario, que generan condiciones éptimas de confort principalmente por
la sombra que generan las copas de los drboles, que invitan a la poblacién a
permanecer, siendo los siguientes espacios: plaza civica Benito Judrez; jardin
vecinal JesUs Rios Rueda; jardin vecinal col. Mariano Matamoros; jardin
vecinal col. Santo Tomds; parque de bolsillo Emiliano Zapata; parque de
bolsillo col. La Obrera.

2. En el segundo grupo, se identifican aquellos espacios publicos que en
los recorridos fue posible identificar una falta de mantenimiento o cierto grado
de destruccién, contienen escasa vegetacién y su mobiliario lo conforma
principalmente juegos infantiles, son espacios poco visitados por la poblacién,
entre estos se identifican: juegos infantiles col. 21 de junio; juegos infantiles
Geo Manuel Munoz; parque de bolsillo Av. Cuauhtémoc.

3. En el grupo tres, se identifican los espacios en los que prevalecen las
superficies pavimentadas, por lo tanto, cuentan con escasa vegetacién, su
acceso es ocasional por las tardes en particular por la poblacién que reside
cercana a ellos, estos casos son: jardin vecinal col. Nuevo Matamoros; jardin
vecinal del Valle. col. Enrique Martinez; juegos infantiles col. El Nogal; juegos
infantiles C. Vega; juegos infantiles Cuauhtémoc; Juegos infantiles Rincén del
Valle 20.

4. En el ¢ltimo grupo, se incluyen aquellos espacios piblicos que no
cumplen con las caracteristicas definidas en la normativa, con escasa o nula
vegetacién, sin mobiliario, y que prdcticamente no son visitados por la
poblacién, los casos son: col. jardines de oriente; rincén del valle 21-28.
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Con la finalidad de robustecer el andlisis, se aplicé el estdndar definido por
Gdémez Bastén (2005), el cual determina que un drea verde debe contener
grupos de drboles con una densidad de 60 a 200 m? de capa forestal con 50
o 160 drboles, y con ello contribuir de manera positiva en el medio ambiente.
En el mapa de la Figura 3, se identifican los espacios que cumplen con este
estédndar.

Figura 3. Espacios efectivos para una contribucién positiva al medio ambiente.

En color rosa se muestran las dreas que tienen mds de cincuenta drboles,
como se puede observar los resultados de aplicar este criterio son
desfavorables, dado que sélo cinco de los espacios publicos analizados
cumplen con el estdndar y ofrecen condiciones positivas al medio ambiente,
a continuacién, las condiciones de los cinco espacios.

1. Plaza Civica Benito Judrez- 133 drboles - capa forestal 1899m?. 2. Jardin
Vecinal Jesus Rios Rueda-106 drboles- capa forestal 197 1m?. 3. Jardin Vecinal
Jardines del oriente - 81 drboles- capa forestal 511.5 m?. 4. Jardin Vecinal
Mariano Matamoros -130 drboles capa forestal - 3006 m?2. 5. Jardin Vecinal
Col. Santo Tomds -160 drboles - capa forestal de 1343m?2.
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Otro aspecto analizado fue la distribucién y acceso, para ello se analizé el
radio de cobertura y servicio conforme lo establece el Sistema Normativo de
Equipamiento Urbano (SEDESOL, 1999) en este instrumento se indica que: la
plaza civica tiene un radio de cobertura de 1,340 metros; el jardin vecinal 350
metros y la categoria de juegos infantiles 350 metros de cobertura y servicio.
En cuanto a los parques de bolsillo, aun cuando los lineamientos de disefio
de la SEDUVI no asignan un radio de cobertura y servicio o drea de influencia,
se consideré un pardmetro de 150 metros, debido a que los parques de
bolsillo son espacios de transicién e interacciéon entre avenidas con mayor
actividad peatonal. Lo anterior se encuentra referido en la Figura 4.

R

!
’!&'

Figura 4. Radios de cobertura y servicio.

De los 28 espacios pUblicos considerados, solo 14 cuentan con las condiciones
para satisfacer las necesidades bdsicas de ocio y recreacién de la poblacién;
por lo tanto, solo a estos se les asignaron los radios de cobertura y servicio
(Tabla 4). Cada radio de cobertura ofrece servicio a una cantidad de
poblacién que se determiné con los datos de INEGI (2020).
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Tabla 4. Poblacién atendida segin el radio de cobertura y servicio.

, , POBLACION ,
CATEGORIA | ESPACIO PUBLICO ATENDIDA %
Plaza Civica Plaza Benito Judrez Nivel ciudad
Juegos Infantiles 21 de junio 3,586 42.4%
El Nogal 2,498
Manuel Mufioz 2,621
Valle Hermoso 3,026
Jardin Vecinal JesuUs Rios Rueda 3,586 45.9%
Mariano Matamoros 2,632
Nuevo Matamoros 1,675
Santo Tomds 2,315
Col. Enrique Martinez 2,483
Parques de Bolsillo La Obrera 922 11.7%
Av. Cuauhtémoc 848
Emiliano Zapata 622
Los Mercaditos 851
TOTAL 27,665 100%

A través de este trabajo se presenta, por primera vez, un diagnéstico
sistematizado de las dreas verdes urbanas de la ciudad de Matamoros,
Coahuila. Las condiciones en las que se encuentran estos espacios publicos
demuestran un importante déficit al contar con una dotacién de 0.60 m? por
habitante; este valor toma en cuenta los 28 espacios publicos identificados al
inicio del trabajo. Sin embrago, si se consideran los 14 que cumplen
Unicamente con las condiciones ambientales, de mobiliario e infraestructura,
este indicador disminuye a 0.28 m? per cdpita.

En la revisién de la literatura sobre el tema, fue categérica la referencia al
concepto de drea verde urbana, concepto que promueve la creacién vy el
mantenimiento de redes de espacios pUblicos, bien conectados y de calidad,
entendiendo lo anterior como: abiertos, seguros, inclusivos, accesibles, verdes
y destinados a fines multiples. En cuanto a sus beneficios, los principales son:
la disminucién de la temperatura y la sensacién térmica. En este sentido, el
trabajo de Villanueva-Solis y col. (2020) sobre las principales éreas verdes de
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la ciudad de Torreén, indica que entre mayor sea la superficie impermeable y
menor la superficie de vegetacién, se reducen los efectos positivos al
microclima y, por lo tanto, se afectan las condiciones de confort, asi como la
capacidad de mitigacién del efecto isla de calor. Los resultados de este trabajo
dejan de manifiesto lo anterior al sefalar que ningUn espacio superé un 10%
de capa forestal, mds ain, 21 de los 28 espacio publicos analizados no
superan el 5 % de cobertura forestal.

Ahora bien, en cuanto a la distribucién, cobertura y clasificacién conforme a
los instrumentos normativos vigentes, los hallazgos de este trabajo senalan
que solo el 23.4 % de la poblacién tiene acceso a un espacio publico con
vegetacién y condiciones apropiadas para el ocio y la recreacién, dado que
sélo 14 de los 28 espacios publicos cumplen con las caracteristicas normativas
y ambientales. Para aumentar el acceso a la poblacién a un 43% se debe
llevar a cabo acciones de reforestaciéon, mantenimiento y sustitucién de
mobiliario en los 14 espacios restantes. Sin embargo, ain queda un 57% de
la poblacién sin acceso, para ello seré necesario crear nuevos espacios verdes
publicos, y para ello, ser& necesaria la planificacién y los recursos necesario
para su ejecucion, de lo contrario sélo se llegard a plantar algunos drboles en
espacios remanentes, una prdctica habitual desde hace tiempo que ha
derivado en las condiciones actuales del espacio publico. Esta planificacién y
gestion debe llevarse a cabo al margen de los tiempos e intereses politicos de
la administracién publica del ayuntamiento, debe ser un verdadero ejercicio
de participaciéon de la comunidad en el que se definan y comprometan a
mediano y largo plazo las acciones y recursos necesarios, para conformar y
mantener en condiciones éptimas los espacios publicos de la ciudad.

Para resaltar lo anterior, al observar el crecimiento de la ciudad, de su
poblacién y su dindmica social, resulta necesario sefalar la necesidad urgente
de espacios con mayor cobertura y capacidad de servicio y actividades.
Actualmente, sélo la plaza civica Benito Judrez ofrece un alcance a escala de
ciudad, y sus actividades importantes son ocasionales en festejos oficiales o
culturales. En este sentido y de acuerdo con la Nueva Agenda Urbana, se debe
tener en cuenta que la ciudad sea accesible para todas las personas y permitir
gue todos tengan acceso a la recreacién, la cultura y otros servicios préoximos
y accesibles.

A lo largo del presente texto se dimensioné el beneficio social y ambiental de
los espacios publicos, en ellos, la poblacién puede llevar a cabo actividades
de recreacién y deporte al aire libre, contribuir a la salud fisica y mental,
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ademdés de reforzar la identidad y el sentido comunitario. Sin dejar de lado,
que las dreas verdes urbanas a su vez contribuyen positivamente al
microclima, contribuyen a mejorar la calidad del aire a través de la captura
de contaminantes, absorben CO,, reducen la erosién del suelo y son un
hdébitat para la fauna. Por si lo anterior no fuera suficiente, adicionalmente
ofrecen beneficios econémicos como: incrementan el valor del suelo y de las
propiedades adyacentes al mejorar la imagen urbana y reducen el consumo
de energia en las edificaciones.

Con los resultados de este trabajo se espera, contribuir en la elaboracién de
instrumentos de politica publica y con ello, en la toma de decisiones y
estrategias futuras a favor del espacio publico y sus dreas verdes. También,
difundir los hallazgos para incentivar la participacién comunitaria en la
definicién de proyectos y acciones de mejora de los espacios pUblicos, dado
que son para el goce y disfrute de todos los ciudadanos.

Suficiente queda por hacer en términos de la gestiéon de las dreas verdes en
la ciudad de Matamoros, son amplias las expectativas en cuanto a sus servicios
y contribuciones al bienestar de la poblacién. Si bien, se puede considerar que
existe un incipiente avance en materia normativa en la entidad, también se
carece de instrumentos técnicos y financiamiento que permitan llevar a cabo
el trabajo de planificacién integral de las dreas verdes y con ello, estar en
condiciones de efectuar acciones que permitan cumplir los compromisos
adquiridos a través de las agendas internacionales, por ejemplo: el indicador
11.7.1 de los objetivos del desarrollo sustentable.

Por Gltimo, es necesario replantear el concepto de drea verde urbana-espacio
publico en una regién érida, con el fin de alcanzar la complejidad necesaria
y las condiciones de las exigencias actuales, esto es, lugares para el ocio y la
recreacion, los servicios ambientales y resiliencia climdtica. Pensar las éreas
verdes urbanas-espacio piblico bajo estas dimensiones sobrepasa sin lugar a
duda los indices de metros cuadrados por habitantes utilizados en este trabajo.
En este sentido, llevar el concepto en estas dimensiones al &dmbito del
desarrollo urbano, requerird el redisefio de politicas pUblicas y un marco
institucional que conlleve acciones econémicamente viables, ecolégicamente
factibles y socialmente aceptables, con una visién de largo plazo que supere
a las orientaciones partidistas de las administraciones locales.
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Al concluir que en Matamoros solo 14 dreas verdes cumplen con las
condiciones bdsicas, significa que solo el 23.4 % de la poblacién tiene acceso
a un espacio publico con vegetacién y condiciones apropiadas para el ocio y
la recreacién. Aun cuando los criterios de cobertura de una plaza civica se
establecen a escala de ciudad, en realidad acuden a ella mayormente las
personas que viven en su alrededor inmediato, también quienes acuden al
centro para realizar compras o trdmites en las dependencias cercanas, o bien,
en las fechas importantes en las que se realiza alguna actividad en la
presidencia municipal.

Ahora bien, si consideramos por un momento la suposicién de que los 28
espacios publicos identificados al inicio de este trabajo cuentan con las
condiciones ambientales, de mobiliario e infraestructura necesarias para llevar
a cabo actividades recreativas y de ocio de la poblacién. Bajo los criterios
normativos y procedimiento del andlisis realizado anteriormente, los
resultados indican que sélo el 43 % de la poblacién tendria acceso a un drea
verde urbana, lo cual denota que més de la mitad de la poblacién tiene que
recorrer por lo menos 350 metros para acceder a un espacio publico,
distancia equivalente a siete cuadras. Este supuesto, bien puede ser
considerado bajo las lineas de accién del Plan Municipal de Desarrollo
vigente, dado que antes de crear nuevos espacios, habrd que mejorar los
existentes para que cumplan los criterios normativos y subsanen las carencias
de la poblacién a este respecto.
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POLIMEROS DE COORDINACION Y SU APLICACION EN
LA DETECCION DE CONTAMINANTES

CORDINATION POLYMERS AND APPLICATION IN SENSIG OF
POLLUANTS

RESUMEN

Los polimeros de coordinaciéon (PCs) son compuestos metal-orgdnicos que
pueden sintetizarse a partir de iones metdlicos (dtomos centrales) y moléculas
orgdnicas (ligantes), generando una gran diversidad de estructuras
poliméricas y supramoleculares en una, dos y tres dimensiones. Debido a esta
versatilidad de estructuras poseen distintas propiedades entre las que destacan
las luminiscentes, este tipo de propiedades se encuentran cuando hay la
presencia de ligantes orgdnicos aromdticos o policarboxilicos insaturados y
iones metdlicos de zinc, cadmio y algunos lanténidos. Una vez caracterizadas
sus propiedades luminiscentes pueden probarse como sensores de moléculas
o iones, algunos de estos considerados contaminantes, contribuyendo a la
deteccién, cuantificacién y, en algunas ocasiones, remocién de estos.

Palabras clave: polimeros de coordinacién; métodos de obtencién;
propiedades luminiscentes; deteccién de contaminantes.

ABSTRACT

Coordination polymers (CPs) are metal-organic compounds that can be
synthesized from metal ions (central atoms) and organic molecules (ligands),
generating a great diversity of polymeric and supramolecular structures in one,
two and three dimensions. Due to this versatility of structures, they have
different properties, among which the luminescent ones stand out. This type of
properties is found when there is the presence of unsaturated aromatic or
polycarboxylic organic ligands and metal ions of zinc, cadmium and some
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lanthanides. Once their luminescent properties have been characterized, they
can be tested as sensors of molecules or ions, some of which are considered
contaminants, contributing to sensing, quantification and sometimes their
removal.

Keywords: cordintation polymers; production methods; luminescent properties;
sensing of polluants.

INTRODUCCION

Las investigaciones en el campo de los polimeros de coordinacién (PCs) han
incrementado en los Gltimos afos debido a las diversas aplicaciones que
pueden presentar, entre las que destacan el almacenamiento de gases,
catdlisis, administracién de fdrmacos, almacenamiento de energia,
electrénica, foténica, deteccién y remocién de moléculas contaminantes.

Los PCs son compuestos formados por ligantes orgdnicos (conectores), unidos
a iones metdlicos (nodos o Gtomos centrales). Estos ligantes juegan un papel
importante en este tipo de compuestos, ya que, dependiendo el modo de
conexién, serd la estructura final que pueden tener. Los PCs pueden formar
compuestos unidimensionales (1D), bidimensionales (2 D) o tridimensionales
(3 D) (Figura 1).

/_/ I H fx\/ H,J * Figura 1. Dimensionalidad de los polimeros de
.I i/"l,./ _,/ coordinacién.
5 e =

'11D /‘/ 1 /\?/—\/g{\_m

A continuacién, se presenta una revisién que destaca los avances recientes en
el disefio racional de PCs luminiscentes aplicados en la deteccién de iones y
moléculas contaminantes, enfatizando su potencial para el desarrollo de
soluciones ambientales y biomédicas. Asimismo, se aborda una evaluacién
criica de los retos actuales y las proyecciones futuras que guian la
investigacién en este campo emergente.
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1. DISENO DE LOS POLIMEROS DE COORDINACION

La sintesis de estos materiales comienza con la eleccién de los componentes,
en primer lugar se tiene el metal o ion metdlico, el cual se elige, entre otras
cosas, por su capacidad para generar nodos conectores. Los més utilizados
son los metales de transicién, lantdnidos, metales del bloque “p”, incluso
algunos alcalinos y alcalinotérreos, y todos los iones derivados de estos.
Funcionan bastante bien, debido a que tienen la capacidad de generar
diferentes geometrias de coordinacién, dependiendo el nUmero de dtomos
con los que se enlace, pueden ser: lineal, trigonal plano, en forma de T,
tetraédrica, cuadrado plano, pirdmide de base cuadrada, bipirdmide trigonal,
octaédrica, prisma trigonal, bipirdmide pentagonal, y sus formas
distorsionadas (Figura 2). Ademds, estos también pueden ser condicionantes
de las propiedades finales que puedan poseer dichos polimeros, por ejemplo,
sus propiedades magnéticas, épticas, eléctricas, cataliticas, fotocataliticas,
luminicas, entre otras (Liu y col., 2020).

o DS
! s, T
(\' O\T . J X 7 Figura 2. Geometrias de
Q—I—o :/ .\. :>J.\:. coordinacién.
? o—o<: .\T »
e 6 RV}

Una parte crucial en el disefio de los PCs es la eleccién del ligante, debido a
gue este determinard la estructura final del compuesto y, sobre todo, su
dimensionalidad. Estos ligantes son moléculas orgdnicas las cuales tienen
distintas conformaciones (formas y tamafos), que a su vez poseen &tomos
capaces de formar enlaces con el Gtomo central (donantes) como: oxigeno,
nitrégeno, azufre, etc. Los ligantes se pueden considerar ligantes de tipo ancla
(Figura 3a) o ligantes de tipo puente (Figura 3b). Los ligantes tipo ancla tienen
como finalidad condicionar la estructura final del polimero, esto debido a que
pueden ocupar dos y hasta tres sitios de coordinacién del metal, dependiendo
el tipo de molécula. Ahora bien, los ligantes de tipo puente tienen la
importante tarea de unir a los dtomos centrales, a partir de esto se forman los

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

50

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



polimeros de coordinacién, y ademds dictamina su dimensionalidad. Los
ligantes de tipo puente se obtienen a partir de distintas moléculas orgdnicas,
que destacan por su conformacién y tamafo, generando una gran variedad
de simetrias y modos de conexién, algunas de estas moléculas son los écidos
diy policarboxilicos, ademds de heterociclos con dtomos de nitrégeno y azufre
(Kuznetsova y col., 2020).

@ romocsurt () Avawmo cecabon (o

a) Figura 3. a) Ligantes tipo ancla y b)

Ligantes tipo puente.

Los ligantes de tipo puente a su vez pueden tener una clasificacién, la cual
depende de la versatilidad de unién entre los Gtomos centrales, ésta puede ser
en ligantes de tipo puente rigidos y flexibles. Los ligantes de tipo puente rigidos
(Figura 4a) son aquellos que no se modifican dentro de la estructura, es decir
gue no tienen la capacidad de rotar sus enlaces internos o reorientarse, por
lo que se puede tener un mayor control de la estructura final o predecir mejor
su conformacién. En contraparte tenemos a los ligantes de tipo puente flexibles
(Figura 4b), los cuales debido a la presencia de algunos enlaces dentro de su
conformacién, tales como: —(CH3)—, —-CH,-N-, -CH,—O-, -CH>-S—, poseen
lo capacidad de rotar sobre sus enlaces internos generando estructuras més
versdtiles dificiles de predecir, debido a esto, en algunas ocasiones los ligantes
pueden responder a distintos estimulos externos como temperatura, presién o
las moléculas ocluidas en la estructura, que pueden hacer que se modifique
su conformacién obteniendo porosidad variable. Lo que los vuelve candidatos
para aplicarlos en almacenamiento, separacién, sorcién/desorcién y
deteccién de moléculas por su comportamiento dindmico (Behera y col.,
2021).

b) ~ 7%
X } ~_N
4.4"-Trimetilendipiridina
0 0 J\/\ S O Figura 4. a) Ligantes tipo puente
Acido 33 dmndlpropmmcn 0 I’IlgidOS y b) Ligonfes f|po puenfe

HO ;..

i . OH
Acido bifenil-4.4-dicarboxilico .
- flexibles.
O

Acido trans,trans-mucénico  OH O . 0
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El disefio de los PCs juega un papel fundamental en las propiedades que estos
puedan presentar, asi como en las aplicaciones que puedan tener. Para el uso
de los PCs en la deteccion de moléculas, principalmente agentes
contaminantes, se requiere que tengan propiedades luminiscentes. Estas
pueden ser promovidas de las siguientes maneras.

e Eltipo de metal o ion metdlico: se usan principalmente iones metdlicos
con configuraciones electrénicas de capa cerrada, como metales de transicién
con configuraciones d° o d'°, alcalinos, lanténidos, alcalinotérreos y algunos
metales del grupo 13 y 14 (por ejemplo, Cd?*, Zn?*, In®**, Sn**, Tb?* entre
otros) (Hasegawa y Kitagawa, 2022).

e Los ligantes: se pueden utilizar algunos ligantes con estructuras
electrénicas especificas, principalmente con presencia de dobles enlaces
conjugados (sistemas T-conjugados), debido a esto pueden presentar
propiedades luminiscentes, incluso algunos écidos policarboxilicos al ser
desprotonados se pueden modificar las intensidades de luminiscencia
(algunos ejemplos son los derivados de la 2,2 -dipiridina, 4,4 -dipiridina,
dcido bifenil-4,4 " -dicarboxilico, entre otros) (He y col., 2022).

En los PCs la luminiscencia puede surgir debido a contribuciones combinadas,
por el centro metélico y el ligante. Un ejemplo de PC luminiscente se observa
en {Zn(H20)(1,4-chdc)(4,4"-dmb)}. que es un PC unidimensional (1D) donde
el 1,4-chdc (1,4-ciclohexanodicarboxilato) es un ligante puente, 4,4 -dmb
(4,4 -dimetil-2,2 " -bipiridina) ligante anlca y como d&tomo central un ion
metdlico de Zn (Il) (Figura 5)(Rosales y col., 2019).

Figura 5. Esquema de
sintesis y estructura de un PC
i 22 s R . 1D (donde morado-zinc,

- amarillo-nitrégeno, rojo-
M+ ® + -« ' geno, roj
O NS O a0 N oxigeno, azul-carbono).

2. METODOS DE OBTENCION DE LOS POLIMEROS DE
COORDINACION (SINTESIS)

Existen distintas metodologias para lograr la sintesis de los PCs, algunas son
bastante sencillas y otras mds complejas porque requieren uso de material y
equipo més sofisticado. La obtencién de compuestos monocristalinos se vuelve
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importante para realizar trabajos de investigacién, ya que permiten realizar
un andlisis estructural més detallado (Dzhardimalieva y Uflyand, 2017).
Inicialmente los PCs luminiscentes se sintetizaban usando una técnica de
difusién, en la actualidad las metodologias sintéticas mds empleadas para la
obtencién de PCs luminiscentes se mencionan a continuacion.

e Solvo(hidro)termal. Esta metodologia consiste en colocar todos los
reactivos junto con un disolvente (agua, etanol, metanol, etc.) en un reactor
cerrado, bajo ciertas condiciones de reaccién, altas temperaturas por encima
de los 90 °C y largos tiempos, que van desde 24 hasta 72 horas o mds. Se
busca tener una temperatura mayor a la temperatura de ebullicién del
disolvente, porque asi se aumenta la solubilidad de los reactivos favoreciendo
la difusién y a su vez la formacién de cristales de los PCs. A esta temperatura
también se presenta un aumento en la presiéon, por lo que los reactores se
encuentran hechos de una capsula de porcelana y una cubierta de acero
inoxidable (Muslim y col., 2021).

e Evaporacién lenta del disolvente. Por lo general se da a temperatura
ambiente, en donde la formacién del producto final ocurre por la mezcla de
los reactivos en un reactor, a través de reacciones en solucién, en por lo
menos dos disolventes distintos. Los iones metdlicos y los ligantes orgdnicos
tienen interacciones de reconocimiento molecular o autoensamblaije,
formando asi el compuesto esperado. Ademds, es importante la eleccién de
disolventes adecuados, el pH y la estequiometria (Lin y col., 2023).

e Mecanoquimica. Este método de sintesis a diferencia de los vistos
anteriormente, no se requiere el uso de disolventes, ya que las reacciones son
activadas por trituracién o molienda. Una manera de realizar estos procesos
mecanoquimicos es colocar los reactivos en un reactor con bolas de acero
pequenas denominado “molino de bolas”, donde se lleva a cabo la rotura de
enlaces intramoleculares provocando una transformacién quimica y la
obtenciéon de los productos. Sus principales ventajas son: simplicidad del
proceso, reduccidén de la contaminacién, bajo coste, facilidad de
procesamiento y la selectividad.

e Asistida por microondas. La sintesis se logra por el calentamiento
directo de los disolventes, lo que promueve un aumento en la tasa de
nucleacién de los cristales que se traduce en una aceleraciéon de la
cristalizacién, formacién de materiales nanométricos y mejora de la pureza
del producto final. Los pardmetros a considerar en la sintesis asistida por
microondas son el disolvente, el tiempo de irradiacién, la temperatura de
reaccién y la relacién molar de los reactivos.
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e Sonoquimica. Los reactivos son disueltos y se introducen en un reactor
Pyrex tipo bocina equipado con una barra ultrasénica con potencia de salida
regulada sin enfriamiento externo, posteriormente se les aplica energia de
ultrasonido lo que proporciona una disminucién del tiempo de cristalizacién
y una nucleacién homogénea. Con el uso de esta metodologia se puede
mejorar la velocidad de reaccién, la pureza, el tamafo de los cristales y el
rendimiento.

En menor proporcién se utilizan los siguientes métodos.

e Difusién. Se utiliza cuando los reactivos son poco solubles, esta técnica
se caracteriza por la obtencién de los cristales del polimero de coordinacién
en una interfaz. Los reactivos se separan en dos disoluciones, generalmente
los iones metdlicos en una (fase acuosa) y los ligantes orgdnicos en otra (fase
oleosa), posteriormente una se pone en contacto con la otra lentamente,
evitando que se mezclen radpidamente. Después de un tiempo los ligantes se
difunden lentamente con los iones orgdnicos promoviendo la formacién de
una red de coordinacién, formando asi el compuesto de coordinacién.

¢ Sintesis urotérmica. Es una técnica que tiene como principio la sintesis
solvo(hidro)termal con una modificacién, la cual consiste en que se usa como
disolvente a la urea y sus derivados. Ya que algunas veces dicha molécula se
puede coordinar al ion metdlico, una vez formados los PCs cristalinos, la urea
se puede eliminar facilmente del compuesto generando porosidad en el
compuesto y sitios metdlicos abiertos, lo que puede traer aplicaciones
prometedoras a los compuestos sintetizados por este método.

e Sintesis en CO; supercritico. Consiste en el uso de CO, supercritico
(por encima de 31 °C y 73.8 atm) como disolvente, ya que en éste se
encuentra en un estado entre el liquido y gas lo que le permite difundir a los
reactivos. Dicha mezcla se introduce en un reactor presurizado capaz de
mantener las condiciones del CO, supercritico, posteriormente se aumenta la
temperatura manteniéndola en un rango de 40 a 80 °C generando presiones
mayores a las 73 atm. Por Gltimo, se comienza a enfriar el sistema
reduciéndose la presiéon y regresando a condiciones ambientales, logrando
asi la formacién del producto, dicho proceso puede tardar varias horas e
incluso dias.

e Sintesis ionotérmica. Nuevamente es una adecuacién de la sintesis
solvo(hidro)termal, donde el disolvente utilizado es ahora un liquido i6nico o
disolvente eutéctico. Aprovechando sus propiedades como presién de vapor
cero, alta estabilidad térmica y buena solvatacién; esto los vuelve interesantes
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para llevar a cabo la sintesis de los PCs. Los liquidos iénicos mds empleados
son los derivados del 1-alquil-3-metilimidazolio.

e Electroquimica. En esta sintesis los ligantes se encuentran disueltas en
una solucién adecuada con una sal conductora, los iones metdlicos se
integran continuamente a través de la disolucion del dnodo en la mezcla de
reaccién. El uso de una fuente de corriente estable y constante permite
controlar la velocidad de reaccién, la concentracién, los disolventes y la
temperatura controlan la solubilidad de la fase cristalina. Esta metodologia
permite una sintesis continua (no por lotes) y un método alternativo de sintesis
gue no requiere una fuente externa adicional de calor.

3. APLICACION DE LOS PCs EN SENSADO

El interés por los PCs ha incrementado a lo largo del tiempo, sobre todo en los
Gltimos afios, debido a que estos compuestos presentan una gran variedad de
propiedades entre las que destacan: O&pticas, eléctricas, magnéticas,
cataliticas, entre otras. Algunos PCs pueden presentar mds de una de estas
propiedades obteniendo un material multifuncional, esto sumado a la
diversidad estructural que poseen aumenta sus posibles aplicaciones. Luego
entonces los PCs se pueden utilizar en diferentes campos de aplicacién, donde
destacan la sintesis orgdnica (catalizadores), las ciencias ambientales
(detecciéon de iones y moléculas, fotocatalizadores en la degradacién de
moléculas, separacién y sorcién de gases), la energia (almacenamiento de
energia y de H,) y la medicina (liberacién de fdrmacos) (Liu y col., 2021).

Una de las principales aplicaciones de gran interés para los investigadores es
el uso de los PCs en la deteccidn de iones o moléculas. Para poder comprender
lo que ocurre especificamente en la deteccion, primero se tienen que entender
sus propiedades 6pticas, més especificamente las luminiscentes.

La luminiscencia consiste en la emision de luz a través de la absorcién de
energia y dependiendo del tiempo que tarde este proceso se puede clasificar
de las siguientes maneras.

e Fluorescencia: es la emisién de luz cuando un electréon excitado, en un
estado de mayor energia, regresa a su estado fundamental, esto en estados
energéticos de la misma multiplicidad, dicho proceso se da de manera
instantdnea (aproximadamente 10 nanosegundos).
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e Fosforescencia: es la emision de luz en estados energéticos de distinta
multiplicidad, donde los procesos de relajacién de los electrones tardan mds
tiempo (de microsegundos hasta segundos).

La luminiscencia en los PCs se puede presentar por distintos mecanismos entre
los que destacan:

e Emision centrada en el metal: depende del tipo de metal o ion metdlico
utilizado, se basa en las transiciones de electrones entre orbitales d-d, o f-f.

e Emision centrada en el ligante: es originada por el ligante orgdnico sin
la participacién del dtomo central (metal), donde los electrones se transfieren
de un orbital 7T-1t*.

e Transferencia de carga del ligante al metal: este mecanismo de
emisién se presenta cuando un electrén del ligante se transfiere al metal y tras
la excitacién, posteriormente en la relajacion el sistema libera energia
generando emisiéon de luz.

e Transferencia de carga del metal al ligante: como su nombre lo indica,
la transferencia del electrén va del metal al ligante.

e Transferencia de carga de ligante a ligante: se presenta en los PCs
cuando hay dos o mds tipos distintos de ligantes, donde el electrén va de un
ligante donador rico en electrones a otro aceptor con deficiencia electrénica.

e Transferencia de carga de metal a metal: ocurre por la presencia de
dos distintos metales o iones metdlicos en un mismo PC, donde la transferencia
va de un metal donador a otro aceptor.

El mecanismo de emisién en los PCs se puede variar dependiendo la
composicién y estructura, incluso la luminiscencia puede ser modificada por
la presencia de moléculas que formen parte de la estructura (ocluidas o
coordinadas) (Zhao y col., 2025).

La medicién de la luminiscencia en los PCs es importante para su uso en la
detecciéon de moléculas, ya que algunos PCs luminiscentes tienen la capacidad
de detectar la presencia de ciertos analitos (incluso en concentraciones muy
pequenas del orden de partes por millon) como gases, iones, metales y
moléculas orgdnicas. Este proceso ocurre principalmente por la interaccién
del analito con el PC, gracias a su estructura y a los componentes de este (iones
metdlicos y ligantes) que a veces le permite interactuar de manera especifica
con el analito (quimioselectividad) (Zhang y col., 2015).

La manera en que se puede detectar si existe una interaccién entre el PC y el
analito es a través de la mediciéon de la luminiscencia, ya que se puede
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presentar un cambio alterando la intensidad o duracién de la emisién, incluso
provocando la eliminacién de esta. Teniendo la medida (espectro de emisién)
del PC solo y después colocdndolo en un medio junto al analito. Otro cambio
que se puede presentar es en la absorbancia que incluso es perceptible a
simple vista por un cambio en la coloracién (Rosales y col., 2021). En
ocasiones puede ocurrir una adsorcién de la molécula o ion de estudio que es
capturada en la estructura porosa de PC y para que después exista una
desorcién de estas (Figura 6).

Emision del polimero ®

A

Distinta emision @ (&} (W)

o o Figura 6. Esquema de la

“ o deteccién de los analitos, por
P ——mm——-

los polimeros de coordinacién.

Polimero en
solucion

Los PCs luminiscentes se pueden utilizar para detectar contaminantes los cuales
pueden ser moléculas, cationes o aniones. A continuacién, se muestran
algunas aplicaciones més especificas.

e Deteccién de contaminantes del agua. Es un grave problema
ambiental que afecta tanto a los ecosistemas acudticos como a la salud
humana, por lo que la deteccién y eliminaciéon de estos se vuelve un punto
clave en la preservacién ambiental, los PCs pueden ser usados para este fin
en la detecciéon de contaminantes orgdnicos (fenoles y colorantes), metales
pesados (iones de Pb*?y Hg*?) y aniones (CN", NO, y F). Un ejemplo de esto
se puede observar en un PC formado por Cd, 1,10-fenantrolina y dcido
benceno-1,3,5-tricarboxilico, donde se presenta la deteccién de cationes Cu?*
y Ni?* en un medio acuoso (con limites de deteccién en 2.78x 1078 M para
Cu* y 6.15%x107° M para Ni?*), incluso se usé para la eliminacién del
diclofenaco como microcontaminante orgdnico (Kabak y Kendizler, 2022).
Adicionalmente otro PC ahora de Zn con el 1,4-ciclohexanodicarboxilato y la
4,4'-diterbutil-2,2'-bipiridina ha permitido la deteccién cuantitativa de
aniones CN™ (Rosales y col., 2019).
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e Deteccién de contaminantes en el aire. Gracias a la quema de
combustibles fésiles la contaminacién del aire se ha incrementado de manera
exponencial a lo largo de las décadas, los PCs han sido estudiados para la
deteccién y en algunas ocasiones la captura de moléculas que son
consideradas contaminantes como 6éxidos de azufre (SO,), éxidos de
nitrégeno (NO,), éxidos de carbono (CO,) y compuestos orgdnicos voldtiles
(formaldehido, metano, clorofluorocarbonos, etc.). Un PC (1D) de Cu con
bencilamina se expone a HCI (gaseoso), sufriendo un cambio de color
dréstico, generando asi la detecciéon de dicha molécula (Lopez-Molino y Amo-
Ochoa, 2020). También se ha reportado otro polimero unidimensional de
cobre con timina, el cual se ha utilizado como detector (sensor) de humedad
ambiental y en deteccién de agua en solventes orgénicos (Maldonado y col.,
2019).

e Deteccién de contaminantes en alimentos. Es un problema significativo
gue afecta tanto la seguridad alimentaria como la salud publica, algunos de
los contaminantes que han sido detectados con los PCs son pesticidas y
micotoxinas. El [Zn(DTP)SO4(H.O)s], donde el DTP = 3,5-di(1,2,4-triazol-1-
il)piridina es un PC que ha sito estudiado para la deteccién de pesticidas tales
como el imidacloprid (IMI) y metamitron (MMT), este polimero ademds
funcioné en la deteccién de iones (Fe*** MnO,4~, Cr,0727) y antibidticos (1,2-
dimetil-5-nitroimidazol y sulfametazina) (Yu y col., 2023). Ademds, se han
reportado dos PCs sintetizados con Cd(ll), con un ligante derivado del 4cido
p-terfenil-2,2",5" 5"- tetracarboxilico y otros derivados de las piridinas, donde
muestran una deteccién de 112 ppb (partes por billén) del pesticida 2,6-
dicloro-4-nitroanilina, incluso presentan selectividad para algunos aniones de
Cr(VI) y un antibiético (nitrofurano) (Fan y col., 2020).

Ademds, los PCs también han sido utilizados en el monitoreo del suelo, ya que
han logrado la deteccién y cuantificacién de los iones amonio (NH4 ™), que son
importantes para la disponibilidad de nitrégeno (N2) en las plantas. Incluso se
pueden aplicar como sensores biomédicos para la deteccién de algunas
biomoléculas tales como la glucosa, ADN/RNA y proteinas, contribuyendo asi
en el diagnostico de enfermedades y otras aplicaciones (Debsharma y col.,
2024).

Los PCs luminiscentes pueden presentar diferentes interacciones con las
moléculas o iones contaminantes, debido a esto se obtiene como respuesta
una modificacién de sus propiedades luminiscentes (aumento, disminucién o
anulacién de la emisién). Luego entonces los PCs luminiscentes pueden ser
utilizados en la deteccién de contaminantes. A continuacidn, se retoma el PC
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n {Zn(H20)(1,4-chdc)(4,4"-dmb)}, donde se explica su uso en la deteccién del
anién CN™ por la formacién del Zn(CN), (Figura 7) (Rosales y col., 2019).

-2 s Figura 7. Esquema de la
M interaccién del polimero de Zn (l1)
: Zn (H20) (1,4-chdc)(4,4" -
by Gy Oy g i iy T ({Zn (0 { A
WWWW

dmb)},) con el cianuro, formando

cianuro de zinc.

+

(CN)

CONCLUSIONES

La revisién presentada evidencia el notable progreso en el desarrollo de PCs
luminiscentes como plataformas versétiles y eficientes para la detecciéon de
iones y moléculas contaminantes. La alta sensibilidad, selectividad y
capacidad de respuesta de estos materiales, junto con su disefio estructural
ajustable, los posiciona como herramientas prometedoras en el monitoreo
ambiental y en el control de calidad del agua, aire y alimentos. A pesar de los
avances significativos, persisten desafios importantes relacionados con la
estabilidad quimica, la reproducibilidad sintética y la implementacién préctica
a gran escala.

El uso de PCs para la deteccién de iones y moléculas no solo aborda
problemas criticos en salud y medio ambiente, sino que también ofrece
soluciones innovadoras ya que se pueden detectar, cuantificar (incluso en
bajas concentraciones) y algunas veces remover moléculas o iones que se
consideren contaminantes, contribuyendo al desarrollo sostenible de los
ecosistemas y mejorando la calidad de vida. Algunos de estos PCs son
selectivos a cierto tipo de iones lo que no ofrecen otro tipo de técnicas
utilizadas con la misma finalidad.

Futuras investigaciones deberdn enfocarse en la mejora de los PCs
luminiscentes para su aplicacién en entornos reales y complejos, usos
prolongados y repetidos, asi como en la integraciéon de estas plataformas en
dispositivos portétiles y tecnologias de deteccién en tiempo real.

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

59

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



REFERENCIAS

Behera, N., Duan, J., Jin, W., & Kitagawa, S. (2021). The chemistry and applications of flexible
porous coordination polymers. EnergyChem, 3(6): 100067. hitps://doi.org/10.1016/
j.enchem.2021.100067

Debsharma, K., Dutta, B., Dey, S., & Sinha, C. (2024). Metal-Organic Coordination Polymers:
A Review of Electrochemical Sensing of Environmental Pollutants. Crystal Growth & Design,
24(15): 6503-6530. https://doi.org/10.1021/acs.cgd.4c00421

Dzhardimalieva, G. ., & Uflyand, I. E. (2017). Design and synthesis of coordination polymers
with chelated units and their application in nanomaterials science. RSC Advances, 7(67):
42242-42288. https://doi.org/10.1039/C7RA05302A

Fan, L., Wang, F., Zhao, D., Sun, X., Chen, H., Wang, H., & Zhang, X. (2020). Two cadmium(ll)
coordination polymers as multi-functional luminescent sensors for the detection of Cr(VI)
anions, dichloronitroaniline pesticide, and nitrofuran antibiotic in aqueous media.
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy, 239: 118467.
https://doi.org/10.1016/j.s00.2020.118467

Hasegawa, Y., & Kitagawa, Y. (2022). Luminescent lanthanide coordination polymers with
transformative energy transfer processes for physical and chemical sensing applications.
Journal of Photochemistry and Photobiology C: Photochemistry Reviews, 51: 100485.
https://doi.org/10.1016/|.jphotochemrev.2022.100485

He, Y.-C., Wy, S., Zhang, J., Qin, W.-H., Liu, J., Zhao, F.-H., Liu, L., & Jing, Z. (2022). Syntheses,
structures, and luminescence properties of five new coordination polymers based on 3-
carboxy-1-(3'-carboxybenzyl)-2-oxidopyridinium and neutral ligands. CrystEngComm,
24(38): 6715-6723. https://doi.org/10.1039/D2CE00921H

Kabak, B., & Kenduzler, E. (2022). Synthesis, characterization and adsorption/sensing
applications of novel cadmium(ll) based coordination polymer. Journal of Environmental
Chemical Engineering, 10(3): 107989. https://doi.org/10.1016/j.jece.2022.107989

Kuznetsova, A., Matveevskaya, V., Pavlov, D., Yakunenkov, A., & Potapov, A. (2020).
Coordination Polymers Based on Highly Emissive Ligands: Synthesis and Functional
Properties. Materials, 13(12): 2699. https://doi.org/10.3390/ma13122699

Lin, Z., Richardson, J. J., Zhou, J., & Caruso, F. (2023). Direct synthesis of amorphous
coordination polymers and metal-organic frameworks. Nature Reviews Chemistry, 7(4):
273-286. https://doi.org/10.1038/s41570-023-00474-1

Liu, H., Wang, Y., Qin, Z., Liu, D., Xu, H., Dong, H., & Hu, W. (2021). Electrically Conductive
Coordination Polymers for Electronic and Optoelecironic Device Applications. The Journal
of Physical Chemistry Letters, 12(6): 1612-1630. hitps://doi.org/10.1021/acs.jpclett.Oc
02988

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

60

~ \

"\:\i)

CienciAcierta

Y

ENERO-MARZO 2026



Liv, J.-Q., Luo, Z.-D., Pan, Y., Kumar Singh, A., Trivedi, M., & Kumar, A. (2020). Recent
developments in luminescent coordination polymers: Designing sirategies, sensing
application and theoretical evidences. Coordination Chemistry Reviews, 406: 213145.
https://doi.org/10.1016/.ccr.2019.213145

Lépez-Molino, J., & Amo-Ochoa, P. (2020). Gas Sensors Based on Copper-Containing Metal-
Organic Frameworks, Coordination Polymers, and Complexes. ChemPlusChem, 85(7):
1564-1579. htitps://doi.org/10.1002/cplu.202000428

Maldonado, N., Vegas, V. G., Halevi, O., Martinez, J. |, Lee, P. S., Magdassi, S., Wharmby, M.
T., Platero-Prats, A. E., Moreno, C., Zamora, F., & Amo-Ochoa, P. (2019). 3D Printing of
a Thermo- and Solvatochromic Composite Material Based on a Cu(ll)-Thymine

Coordination Polymer with Moisture Sensing Capabilities. Advanced Functional Materials,
29(15): 8424. https://doi.org/10.1002/adfm.201808424

Muslim, M., Ali, A., Neogi, I., Dege, N., Shahid, M., & Ahmad, M. (2021). Facile synthesis,
topological study, and adsorption properties of a novel Co (ll)-based coordination polymer
for adsorptive removal of methylene blue and methyl orange dyes. Polyhedron, 210:
115519. https://doi.org/10.1016/j.poly.2021.115519

Rosales-Vazquez, L. D., Dorazco-Gonzdlez, A., & Sdanchez-Mendieta, V. (2021). Efficient

chemosensors for toxic pollutants based on photoluminescent Zn( Il ) and Cd( Il) metal-
organic networks. Dalton Transactions, 50(13): 4470-4485. https://doi.org/10.1039
/D0ODT04403B

Rosales-Vazquez, L. D., Valdes-Garcia, J., Bazany-Rodriguez, I. J., Germén-Acacio, J. M.,
Martinez-Otero, D., Vilchis-Néstor, A. R., Morales-Luckie, R., Sdnchez-Mendieta, V., &
Dorazco-Gonzdlez, A. (2019). A sensitive photoluminescent chemosensor for cyanide in
water based on a zinc coordination polymer bearing ditert-butyl-bipyridine. Dalton
Transactions, 48(33): 12407-12420. https://doi.org/10.1039/C9DTO1861A

Yu, B.-Y., Wang, D., Zhu, G.-S., Wei, C.-]., Jia, Y., Song, C.-L., Cheng, J., & Zhao, H.-Q. (2023).
Synthesis, crystal structure of four 1D to 3D coordination polymers as potential sensor for
the detection of ions, antibiotics and pesticides in water media. Polyhedron, 230: 116242.
https://doi.org/10.1016/j.poly.2022.116242

Zhang, X., Wang, W., Hu, Z., Wang, G., & Uvdal, K. (2015). Coordination polymers for energy
transfer: Preparations, properties, sensing applications, and perspectives. Coordination
Chemistry Reviews, 284: 206-235. https://doi.org/10.1016/j.ccr.2014.10.006

Zhao, Z.-H., Yang, Q.-Y., Xu, X.-R., & Tong, Z.-Y. (2025). Luminescent coordination polymers
with d10 metal centres for cation sensing: A review. Microchemical Journal, 215: 114096.
https://doi.org/10.1016/j.microc.2025.114096

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

61

~ \

_@)

CienciAcierta

Y

ENERO-MARZO 2026



EL CONCIERTO DIDACTICO: ESTRATEGIA PARA EL
DESARROLLO DE HABILIDADES PEDAGOGICO-
MUSICALES

THE DIDACTIC CONCERT: STRATEGY FOR DEVELOPMENT OF
PEDAGOGICAL-MUSICAL SKILLS

RESUMEN

En general, el proceso de ensefanza-aprendizaje de la musica en nuestro pais
presenta carencias en el dmbito de la pedagogia musical. Se requiere de una
formacién sélida en los futuros maestros, tanto en conocimientos, habilidades,
actitudes y valores, vinculados al dmbito de la educaciéon musical, que les
permitan, al egresar de esta carrera, un desempefio laboral enfocado en el
desarrollo integral de sus alumnos. Esta investigacion es de corte mixto, no
experimental y longitudinal. El objetivo es conocer las relaciones entre el
concierto diddctico como una estrategia y el desarrollo de habilidades
pedagdgico-musicales en los alumnos que cursan la Licenciatura en
Educacién Musical en la Escuela Superior de Musica de la Universidad
Auténoma de Coahuila (UAdeC). Los resultados muestran que la experiencia
generada en los estudiantes participantes coadyuva a su perfil: desarrollo de
habilidades musicales, ejecucién de instrumentos musicales, en la prdctica
docente, el uso de la tecnologia y los valores que, como futuros maestros de
muUsica, deben tener para su desempeno en los diferentes niveles educativos.

Palabras clave: concierto didéctico; estrategia; habilidades pedagégico-
musicales.

ABSTRACT

The teaching-learning process of music in our country presents shortcomings in
the area of music pedagogy. Future teachers require solid training in
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knowledge, skills, attitudes, and values related to music education, enabling
them, upon graduation, to perform jobs focused on the holistic development of
their students. This research is a mixed, non-experimental, and longitudinal
project. The objective is to understand the relationships between didactic
concert as a strategy and the development of pedagogical-musical skills in
students pursuing a bachelor’s degree in Music Education at “Escuela Superior
de Mdsica de la Universidad Auténoma de Coahuila”. The results show that the
experience gained by participating students contributes to their profile,
including musical skills development, instrument playing, teaching practice,
technology use, and the values that future music teachers should possess for
performance at different educational levels.

Keywords: didactic concert; strategy; pedagogical-musical skills.

INTRODUCCION

Llevar a cabo el proceso ensefianza-aprendizaje de la mésica requiere contar
por un lado, con conocimientos relacionados con las etapas del desarrollo
humano, conocimientos musicales como la teoria de la musica y conocer a
profundidad los enfoques de pedagogia musical; y por otro, tener habilidades
de: lectura a primera vista, ejecucién de instrumentos, armonizacién de
melodias, composicién de cantos adecuados al rango de voz del alumno,
sacar de oido canciones, improvisar, disefar actividades l0dico-musicales,
organizar festivales musicales, entre otros. Ademdés de poseer valores y
actitudes implicitas en lo que se realizard. Todo esto se encuentra detrés de la
preparacién de un concierto diddctico, el cual inicia con una planeacién y
culmina con la presentacién en la que interactdan los musicos con su pUblico.

Durante su formacién, los estudiantes de la carrera de Educaciéon Musical
deben participar en experiencias que les ayuden a conocer la realidad laboral
a la que se enfrentardn; por lo tanto, es responsabilidad de los docentes
proporcionarles herramientas para que resuelvan situaciones y enfrenten los
problemas con soluciones que impacten los contextos educativos y sociales.

Esta investigacién se realizé para conocer la relacién que existe entre el
concierto diddctico y el desarrollo de habilidades pedagdgico-musicales en los
estudiantes de la Licenciatura en Educacién Musical de la Escuela Superior de
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Msica de la UAdeC. Los resultados muestran que el concierto diddctico puede
ser utilizado como estrategia para desarrollar las habilidades pedagégico-
musicales en los futuros maestros de musica.

El campo laboral del educador musical demanda un perfil con conocimientos,
habilidades, actitudes y valores que deberian formarse durante el tiempo en
que cursan la carrera; sin embargo, se han observado carencias en aspectos
del proceso de preparacién de un concierto diddctico. Por lo que para esta
investigacién se plantea la pregunta: ¢Qué relacion existe entre el concierto
diddctico como estrategia en el desarrollo de habilidades pedagégico-

musicales en los estudiantes de la Licenciatura en Educacién Musical de la
Escuela Superior de MUsica de la UAdeC?

La mayoria de los maestros de musica ensefian como les ensefiaron, es decir,
repiten el patréon que observaron en sus profesores, por lo que es necesario
desarrollar habilidades docentes para llevar a cabo el proceso de ensefianza-
aprendizaje de la mdésica. La importancia de este proyecto radica en el hecho
de que es una oportunidad basada en los cuatro pilares de la educacién
dentro del dmbito de la educacién musical, para el desarrollo de habilidades
pedagdgico - musicales que no se incluyen en los contenidos de las materias
que cursan los estudiantes de la Licenciatura en Educacién Musical de la
Escuela Superior de MUsica de la UAdeC. El beneficio social e institucional se
encuentra directamente relacionado con los estudiantes de dicha licenciatura
con aportaciones que les permitan desarrollar, en un futuro, conciertos y
eventos escolares que como maestros de muésica deberdn disefar en su centro
de trabajo. El sustento tedrico se encuentra en las investigaciones precedentes
y las fuentes consultadas, el cual estd relacionado con el tema de
investigacién.

El estudio realizado se enfoca en conocer la relacién que existe entre el
concierto did4ctico como estrategia y el desarrollo de habilidades
pedagdgico-musicales. Como parte de estudio se logré: 1) a conocer cudéles
son los elementos del concierto didéctico que se relacionan con el desarrollo
de las habilidades musicales prdcticas: 2) a favorecer el desarrollo de
habilidades de planeacién de eventos escolares; 3) a mejorar las habilidades
de ejecucidn de instrumentos musicales; 4) a favorecer el uso de estrategias
didécticas en educacién musical; 5) a disefar actividades complementarias
para la ensefanza de la musica; 6) a favorecer las habilidades de liderazgo
aplicadas en la planeacién, desarrollo y conclusién del concierto diddctico.
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CONCEPTOS GENERALES

Estudios de investigadores nacionales e internacionales proponen utilizar el
concierto diddctico como una herramienta que contribuya a la formacién de
los futuros maestros de musica (Neuman, 2004). El autor describe la
experiencia de los profesores de educacién musical al participar en orquestas
que ofrecen conciertos diddcticos a nifios y j6venes de escuelas, asi como el
valor que le dan a estos eventos, los cuales han tenido mayor participacién y
la inclusién de contenidos relacionados con este tema. Los resultados
muestran cambios significativos en la préctica docente y en el aprendizaje de
los alumnos, ademés del incremento en la asistencia (pp. 1-11).

Contreras (2024), en Creatividad e Innovacién: el auge de los conciertos
diddcticos. Una perspectiva educativa, menciona que estos eventos se estdn
incrementando en el dmbito educativo, pues representan un contexto
pedagdgico y sociocultural en el que se transmite contenido musical, valores,
actitudes y creencias. Afade que, desde la planeacién del concierto, deberia
considerarse cambiar las formas de transmisién del conocimiento e innovar.

En la investigacion Conciertos diddcticos a Escuelas de Formacién Musical de
Buesaco y Arboleda Narifio con el Cuarteto de Saxofones Newtone (2021),
Burbano y Arango, afirman que “los conciertos diddcticos son una
herramienta de encuentro social y cultural, donde se ejecutan diferentes obras
para generar en el oyente interés, motivacién, curiosidad por la mdsica, por
los compositores, ritmos e instrumentos”. Ademds, permite un desarrollo en
las personas y una conexién con el arte que se transmitird a las generaciones
futuras.

En el estudio titulado El concierto diddctico como estrategia de ensefianza-
aprendizaje de géneros tradicionales del Ecuador, Ortega (2019) presenta la
propuesta fundamentada en las experiencias personales, entrevistas a
directivos, docentes y estudiantes. Sugiere una clasificacién de conciertos
didécticos, una planeacién que incluye la eleccién del tema y del repertorio,
la escenografia, la coreografia y los recursos necesarios. Se motiva a los
docentes para que realicen este tipo de evento con el fin de desarrollar la
creatividad y la apreciacién de temas musicales a través de las vivencias.

Por otro lado, el investigador Lépez (2018), en El experimento 44: el concierto
diddctico en Educacién Secundaria, utiliza esta actividad musical vinculada al
teatro para romper con los esquemas academicistas de las instituciones
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formadoras de maestros de musica con el propdsito de involucrar a los
estudiantes en experiencias significativas. Primero se inicia con el aspecto
tedrico y después se concreta en la préctica a través de la escucha activa y la
ejecucion de instrumentos, movimiento y danza.

En la tesis doctoral El concierto diddctico en educacién secundaria a través del
aprendizaje cooperativo, Gil (2020) presenta los resultados de su
investigacién-accién. Se llevé a cabo para mejorar la préctica docente de la
close de musica, durante el tiempo libre de los estudiantes de secundaria y
con apoyo de estudiantes de educacién primaria. El objetivo es “la
interpretacién y creaciéon cooperativa y la mejora de competencias clave, a
través de la prdctica instrumental y coral”. Los resultados muestran los avances
de manera integral en las dreas mencionadas.

De acuerdo con Neuman (2004) “la prdctica musical es esencial para una
buena formacién musical del profesorado, entendida como la participacién
activa en las acciones propias de la percepciéon y la expresion musical, tales
como escuchar, cantar, tocar instrumentos o crear musica”. También afiade
que “los conciertos diddcticos permiten comprender y apreciar de una manera
directa y motivadora los contenidos que se tratan en las clases de mdsica y
parecen ser el modo mds idéneo para desarrollar una audicién musical activa
y comprensiva en la que los alumnos puedan entender lo que sucede dentro
del discurso musical de una manera més consciente y profunda” (pp. 3-6).

Por su parte, Ortega (2009) expresa, ademds, de manera clara que un
concierto diddctico no es un espectdculo donde los muUsicos demuestran sus
habilidades musicales a un publico mds o menos inexperto, sin tomar en
cuenta a quién va dirigido, sin planteamientos pedagdgicos que terminan por
desmotivar a los alumnos. La autora menciona que tampoco es una
oportunidad de presentar un repertorio que ya se tiene o que se ensaya de
Ultimo momento, improvisando. Mucho menos es una clase con ilustraciones
musicales en vivo, mucha musica y poco texto o viceversa. Debe existir una
justificacién en torno a la seleccién del repertorio, tomando en cuenta la edad
o el nivel educativo en el que se presentard. “Un concierto diddctico tendria
que ser siempre una experiencia gratificante y educativa”. Mdés adelante, esta
investigadora presenta los elementos minimos que debe tomar en cuenta el
concierto didéctico. Entre ellos, un guion previo; calidad musical interpretativa
y performativa de la agrupacién; presentacién al comienzo y entre
intervenciones musicales; una planeacién de la sesién con un antes y un
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después; materiales didécticos de apoyo; participaciéon de los asistentes; y la
duracién de la presentacion (pp. 47-48).

El concierto diddctico es una experiencia a través de la cual los estudiantes
pueden desarrollar sus habilidades como futuros maestros y, ademds,
aprender cémo planear este tipo de eventos que serdn parte de su desempeno
laboral escolar. En el proceso de planeacién se involucran aspectos como la
gestion de permisos y vinculaciones con instituciones educativas; la eleccién
de un tema del concierto; la seleccién de repertorio adecuado a los
participantes y a las caracteristicas del pdblico; la busqueda de informacién
sobre los cantos seleccionados; la realizacion de adecuaciones a las
necesidades escolares, la calendarizaciéon de actividades y ensayos que se
llevardn a cabo durante la preparacién del concierto; el seguimiento de
avances y la retroalimentacién durante los ensayos; llevar a cabo ensayos
individuales y grupales; llevar una bitdcora de logistica de la presentacion
publica; elaborar una lista de necesidades técnicas para el concierto; saber
administrar los recursos humanos y materiales; delegar responsabilidades;
elaborar un programa del concierto; realizar las acciones necesarias para la
difusiéon del evento. Por otro lado, dentro de las habilidades pedagégico-
musicales se pueden mencionar las siguientes: sacar canciones de oido;
armonizar melodias; desarrollar la lectura a primera vista; improvisar;
componer canciones; ejecutar instrumentos musicales: piano, guitarra,
acordeédn, ukulele, flauta dulce, bajo, percusiones, instrumentos Orff; aplicar
estrategias de control grupal; direccién de grupos musicales; disenar
actividades musicales sobre temas diversos; uso de software para edicién de
videos y de edicién musical; uso de herramientas tecnolégicas; desarrollo de
valores como la colaboracién, responsabilidad, compromiso, tolerancia y
respeto.

A este respecto, Nahual (s.f.), propone siete competencias clave de los
conciertos diddcticos:

1) Competencia en comunicacién lingUistica. Se puede trabajar el
vocabulario, la entonacién, la fonética y los acentos a través de canciones.
Utilizar canciones de otras culturas para ampliar el registro sonoro del
lenguaije. El alumno aprende a expresar las emociones que sintié durante el
concierto.

2) Competencia matemdtica. La musica y las matemdéticas comparten
modos de representaciéon y pensamiento légico y espacial. Las audiciones
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musicales trabajan el ritmo, secuencias, seriacién, estructuracién, repeticién y
alternancia (vocal, instrumental o de movimiento).

3) Competencia digital. El uso de la tecnologia da acceso a recursos
diddcticos que contextualizan la experiencia.

4) Competencia social y civica. El concierto diddctico se realiza en grupo,
lo cual desarrolla el valor de la implicacién, el compromiso y el respeto hacia
el artista, la opinién, el turno, las culturas y fomenta la paz.

5) Competencia artistica. Capacidad de apreciar, comprender y valorar
diferentes manifestaciones culturales y musicales, a través de experiencias
perceptivas y expresivas (LOMCE).

6) Competencia para aprender a aprender. Permite al alumno elaborar
las respuestas a las preguntas que se formulan. Ademdés del aprendizaje del
repertorio o tema musical que se presentard durante la audicién, ayuda en la
busqueda y el uso de recursos educativos.

7) Competencia de iniciativa y espiritu emprendedor. El aprendizaje de
aprovechar la oportunidad de participar en este tipo de actividades
complementarias, visitar un espacio escénico e interpretar grupalmente un
instrumento o un canto, lo cual constituye una forma de disfrutar dicho
aprendizaje y la cohesién grupal.

El autor concluye diciendo que “los conciertos didécticos se plantean como un
recurso educativo de extraordinario valor a la hora de planificar la
programacién diddctica, ya que promueven el desarrollo de las siete
competencias bdsicas (parr. 5-6)".

Es una investigacién con enfoque mixto; el disefio de la investigacién es no
experimental y longitudinal. La poblaciéon es de 26 estudiantes de la
Licenciatura en Educacién Musical y la muestra se integré por 23 alumnos de
diferentes semestres de la carrera, quienes participaron cantando y/o
ejecutando diferentes instrumentos musicales. Los ensayos se iniciaron de
manera presencial; sin embargo, por la pandemia del COVID-19 se
continuaron individualmente con sesiones en linea en el grupo del Taller de
Pedagogia Musical, en la plataforma TEAMS. Primero se llevé a cabo una
reunién con los alumnos participantes para seleccionar los cantos de la lirica
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infantil de México e integrar el repertorio. Se eligieron cinco cantos del dlbum
Ritmos y Rondas Infantiles Volumen 1 (Clase 10, 2020): Naranja dulce,
Acitrén, Tortillitas de manteca, A la vibora de la mar y El patio de mi casa. Se
decidié que para el semestire enero-junio de 2020 solamente se ensayarian
las primeras tres canciones. Y para el semesire enero-junio 2021, las otras
dos.

Se designaron responsabilidades: llevar a cabo los arreglos musicales,
quienes participarian en la voz y en la ejecucién de instrumentos musicales.
Se llevaron a cabo ensayos semanales. Una vez que estuvo listo el repertorio,
cada participante grabé el video correspondiente y las pistas, los cuales se
enviaron a la directora del Taller para su edicién, un total de 3 videos. Para el
proyecto final, se grabaron los otros 2 videos, siguiendo el mismo proceso
anterior para su edicién y preparaciéon del Concierto Didéctico, en las redes
sociales de la Escuela Superior de Mdsica de la Universidad Auténoma de
Coahuila. Finalmente, para el enfoque cuantitativo, se disefié un cuestionario,
el cual se aplic6 de manera virtual, para conocer la relacién del concierto
didéctico como estrategia pedagégica en el desarrollo de habilidades
pedagdgico-musicales de los alumnos participantes.

Este cuestionario se integré por 12 variables para caracterizar a la muestra;
dos variables complejas: concierto diddctico y habilidades pedagégicas —
musicales. En la variable concierto diddctico se agruparon veinte variables
simples pertenecientes a gestién, planeacién, repertorio, ensayo y logistica. En
la variable habilidades pedagdgico-musicales, se integraron veinte variables
simples, agrupadas en habilidades musicales, ejecucién instrumental, prdctica
docente, tecnologia y valores. Para el andlisis de resultados se emplearon
niveles de estadistica descriptiva y andlisis de correlacién para encontrar las
relaciones entre las variables utilizadas en este estudio.

A la sesién inicial asistieron 23 estudiantes de la Licenciatura en Educacién
musical, que decidieron participar en el concierto diddéctico con repertorio de
la lirica infantil de México. Se seleccioné el repertorio; se tuvieron ensayos
presenciales cada semana hasta marzo de 2020. Durante la pandemia, las
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sesiones fueron en linea para terminar en junio de 2021. Se asignaron las
partituras con los arreglos musicales correspondientes para la grabacién
individual y la edicién del video final, las cuales se compartieron en redes
sociales.

En la Figura 1, Video de Naranja Dulce, se muestra a los estudiantes que
presentaron el arreglo musical disco de este canto. En la Figura 2, Tortillitas
de manteca, se observa el arreglo musical nortefio en el que los estudiantes
participaron. Y en la Figura 3, La vibora de la mar, se muestra la presentacién
del canto con arreglo de musica pop como propuesta innovadora. En las tres
figuras se observa que algunos estudiantes acompanan el canto con guitarra,
piano, acordeén, bajo y bateria. Ademds, los alumnos utilizaron decoraciones
adecuadas al canto correspondiente.

Posteriormente, una vez aplicado el cuestionario, se procedié a recabar la
informacién para su procesamiento estadistico. Se obtuvieron los siguientes
resultados.

De los 23 estudiantes de la Licenciatura en Educacién Musical, ocho de primer
semestre, seis de tercero, cinco de quinto y cuatro de noveno; ocho son del
sexo femenino y quince del masculino. La edad oscila de los 17 a los 34 afios;
solamente nueve trabajan como maestros de musica.

= @B Youlube "

Play (k)

>

#CulturaEnLineaUAdeC#QuédateEnCasa Naranja dulce

cultura uadec w b 1 on 3> Share =4 Save
96 subscribers

32 views Jun 17, 2020
#CulturaEnLineaUAdeC#QuédateEnCasa

Alumnos de la Escuela Superior de Musica de la UAdeC que forman parte del Taller de musical nos de
“Naranja dulce” tema tradicional que forma parte de la lirica infantil de México, bajo la direccion de la M.E. Norma Jtméncz Druz

Figura 1. Evidencia fotogréfica de Video de Naranja dulce.
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= @3 Youlube " : Q

#CulturaEnLineaUAdeC#QuédateEnCasa Tortillitas de manteca

s Go @ b v

29 views 2 yoars ago
#CulturainLincaUAdeC

Figura 2. Evidencia fotogréfica de de Tortillitas de manteca.
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Figura 3. Evidencia fotogréfica de Video de La vibora de la mar

En la Figura 4 Instrumentos que tocan, se observa que catorce tocan el piano,
trece la guitarra, uno el acordeén, cuatro el bajo, uno el saxofén, dos la tuba,
siete el ukulele, dos el frombén, cuatro la bateria y cinco la flauta dulce.
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4. ;Qué instrumentols) tocas?
® Piano 14 L]
@ Guitara 13 —
® Acordedr 1 -
® Bajo a I
® Saxofon 1 -
® Tuba 2 =
® Ukulele
I
® Trombén
=
@ Bateria 4
I
@ Flauta dulce
I
@ Other
I
] 5 10 15

Figura 4. Instrumentos que tocas.

La Tabla 1 muestra que la mayoria de los estudiantes imparte clases
particulares de muésica y los demds laboran en dos lugares diferentes, siendo
estos escuelas publicas y particulares, academias y grupos musicales.

Tabla 1. Resultados de encuesta Dénde trabajas.

Trabajo Estudiantes
Clases particulares y Academia 1
Escuela particular y Academia 1
Escuela publica y clases particulares 1
Clases particulares 5
1

Clases particulares y grupo musical

Entre las actividades que realizan en sus clases, mencionan que incluyen
lenguaje musical con juegos, colores, entonacién de escalas con algunas
letras diversas, apreciacién con comics u obras de teatro, clases de piano,
aprendizaje de notas, su duracién, compases, lectura de clave de sol y fa,
formacién de acordes, ensefianza de canciones cada mes con interacciones
dindmicas, canciones populares, ejercicios preparatorios con percusiones
corporales, técnica del instrumento y juegos con ritmo.

Sobre la participacién en conciertos didécticos, nueve no han tenido la
oportunidad de hacerlo y catorce ya han participado. Mencionan que su
experiencia fue divertida, aprendieron mucho de cémo ser parte de este tipo
de colaboraciones, es un trabajo que requiere mucho tiempo y dedicacién;
aprendieron a convivir con otras personas; fue una gran experiencia porque
nunca habian trabajodo con nifos; fue un proyecto escolar en el que
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prepararon varios cantos y dindmicas; es muy padre convivir con nifos y que
participen; es muy agradable porque los nifios realizan los ensayos con mucho
entusiasmo; muy divertido tocar instrumentos Orff con los nifios; buena
experiencia que ayuda a brindar acercamiento de la musica a los nifos, asi
como también ver parte de la organizacién y preparaciéon que se lleva a cabo
en este tipo de conciertos; es diferente porque todos participan y no solo estdn
escuchando lo que tocan los mUsicos; muy interesante y sobre todo bien
divertido. Y respecto a la organizacién de conciertos diddcticos, solamente dos
lo han realizado.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE CORRELACION

Se realizé un andlisis de correlacion entre las veinte variables simples de la
variable compleja concierto diddctico y las veinte variables simples de la
variable compleja habilidades pedagdgicas-musicales. Se utilizé el coeficiente
de Pearson con un r = 0.41 (obtenido de la calculadora de probabilidad
estadistica) y un P = 0.05.

En la Tabla 2, Correlacién de concierto diddctico y habilidades pedagdgico-
musicales, se muestran los resultados obtenidos del andlisis realizado.

Tabla 2. Correlacién de concierto diddctico y habilidades pedagégico-

musicales
sacan = armon | lectp | impro @ compc tocap @ tfocoti = estrat = dirgr
oid mel rvi vis anc erc ns cg mus

Vinceseb 0.74
Adeneces 0.50 0.83
caracpub 0.56 0.56 0.48 0.51
gestperm 0.50
elcalact 0.52 0.77
elcalens 0.68
asigresp 0.41 0.41 0.55
seguiens 0.42 0.43 0.50
retropr 0.48 0.64 0.53 0.47 0.53 0.74
seltemco 0.51 0.45 0.59 0.58
inforepe 0.45 0.48

ensayind 0.53 0.49 0.47 0.51

ensamvoc 0.52 0.46 0.66
bitalogi 0.53 0.67 0.46 0.45 0.58 0.57 0.62
lisnecte 0.40 0.62
admrecma 0.45 0.55
elabprog 0.43 0.53
difusion 0.49 0.43 0.46 0.82

Nota: Acrénimos verticales: Vinceseb = vinculacién con escuelas de educacién bdsica; adeneces =
adecuacién a necesidades escolares; caracpub = caracteristicas del puiblico; gestperm = gestionar
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permisos; elcalact = elaborar calendario de actividades; elcalens = elaborar calendario de ensayos;
asigresp = asignar responsabilidades; seguiens = seguimiento de los ensayos; retropr = retroalimentacién
del proceso; seltemco = seleccién del tema general del concierto; inforepe = buscar informacién sobre el
repertorio; ensayind = ensayos individuales; ensamvoc = ensamble de voces; bitalogi = llevar bitdcora de
logistica; lisnecte = lista de necesidades técnicas; admrecma = administrar recursos materiales;elabprog
= elaborar programa del concierto; Acrénimos horizontales: sacanoid = sacar canciones de oido;
armonmel = armonizar melodias; lectprvi = lectura a primera vista; improvis = improvisacién; compcanc
= componer canciones; tocaperc = tocar instrumentos de percusién; tocotins = tocar otros instrumentos;
estratcg = aplicar estrategias de control de grupo; dirgrmus = direccién de grupos musicales.

En la Tabla 3, Continuacién de la correlaciéon de concierto diddctico y
habilidades pedagdgico-musicales, se muestran los resultados obtenidos del
andlisis realizado.

Tabla 3. Continuacién de la correlacién de concierto diddctico y habilidades
pedagdgico-musicales.

disact = orgfes usofe @ usofed | usohe respo @ colabo @ tolera | respe

mu mu dvi mu rte nsa ra nc fo
Vinceseb 0.78 0.50 0.59 0.63
Adeneces 0.53 0.83 0.81 0.76
caracpub 0.62 0.47 0.52 0.55 0.45
gestperm 0.62 0.55 0.45 0.44
elcalact 0.56 0.77 0.52 0.78 0.73
elcalens 0.81 0.70 0.58 0.48
asigresp 0.55 0.58 0.50
seguiens 0.54 0.42 0.53
retropr 0.79 0.66 0.43 0.42 0.61 0.76 0.44
seltemco 0.53 0.46 0.52 0.45
ensamvoc 0.52 0.66 0.75 0.50
bitalogi 0.65 0.55 0.52 0.61 0.55 0.62 0.49
lisnecte 0.45 0.74 0.80 0.65 0.43
admrecm
a 0.61 0.44 0.44
elabprog 0.62 0.61
difusién 0.58 0.79 0.93 0.61
Nota: Acrénimos verticales: Vinceseb = vinculacién con escuelas de educacién bdésica;

adeneces = adecuacién a necesidades escolares; caracpub = caracteristicas del publico;

gestperm = gestionar permisos; elcalact = elaborar calendario de actividades; elcalens
elaborar calendario de ensayos; asigresp = asignar responsabilidades; seguiens =
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seguimiento de los ensayos; retropr = retroalimentacién del proceso; seltemco = seleccién del
tema general del concierto; ensamvoc = ensamble de voces; bitalogi = llevar bitdcora de
logistica; lisnecte = lista de necesidades técnicas; admrecma = administrar recursos
materiales;elabprog = elaborar programa del concierto. Acrénimos horizontales: disactmu =
disefio de actividades musicales; orgfesmu = organizacién de festivales musicales; usofedvi =
uso de software de edicién de video; usofedmu = uso de software de edicién musical; usoherte
= uso de herramientas tecnolégicas; responsa = responsabilidad; colabora = colaboracién;
toleranc = tolerancia. Fuente: Propia.

De las correlaciones obtenidas, se infiere que, a mayor participacién de los
estudiantes de la carrera de educacién musical en el concierto didéctico, que
incluye actividades de gestion, planeacién, seleccién de repertorio, ensayos y
logistica, mayor serd el desarrollo de habilidades pedagégico-musicales, entre
ellas, habilidades musicales, ejecucién de instrumentos, prdéctica docente, uso
de tecnologia y valores.

Los resultados de esta investigacién, en los que se observa la relacién entre la
participacién de los alumnos que cursan la Licenciatura en educaciéon musical
y el desarrollo de habilidades pedagégico-musicales, se observa concordancia
con Neuman (2004, p. 6), quien afirma que “la préctica musical es esencial
para una buena formacién musical del profesorado, entendida como la
participacién activa en las acciones propias de la percepcidén y la expresion
musical, tales como escuchar, cantar, tocar instrumentos o crear musica”.
También se encontré relacién entre estos resultados y lo que Nahual (s.f.) dice
acerca de las competencias que se desarrollan mediante la participacién en
el concierto diddctico: “los conciertos diddcticos se plantean como un recurso
educativo de extraordinario valor a la hora de planificar la programacion
diddctica, ya que promueven el desarrollo de las siete competencias bésicas”
(parr. 6).

Y respecto a las variables utilizadas sobre el proceso del concierto diddctico,
la gestién, la planeacién el repertorio, los ensayos y la logistica, se relacionan
con el desarrollo de habilidades musicales, ejecucién de instrumentos, prdctica
docente, uso de tecnologia y valores, los resultados obtenidos en este estudio
concuerdan con lo que Ortega (2009, pp. 47-48) presenta como los
elementos minimos que debe tener el concierto diddctico: un guion previo;
calidad musical interpretativa y performativa de la agrupacién; presentacién
al comienzo y entre intervenciones musicales; una planeacién de la sesién con
un antes y un después; materiales didécticos de apoyo; participaciéon de los
asistentes; y la duracién de la presentacién.
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De acuerdo con los resultados obtenidos en esta investigacién y con los
obijetivos planteados, a continuacién, se presentan las siguientes conclusiones.

GESTION Y HABILIDADES PEDAGOGICO — MUSICALES

La participaciéon en actividades de vinculacién con escuelas de educacién
bésica y la gestién de permisos ante las instancias correspondientes
desarrollan la habilidad de direccién de grupos musicales. La realizacién de
adecuaciones a las necesidades escolares favorece el desarrollo de las
habilidades de improvisacién y de la prdctica docente a través del disefio de
actividades musicales. Tomar en cuenta las caracteristicas del publico a quien
va dirigido el concierto diddctico incrementa las habilidades de lectura a
primera vista e improvisacién.

PLANEACION Y HABILIDADES PEDAGOGICO-MUSICALES

Elaborar un calendario de actividades y ensayos permite que la habilidad de
improvisacion se realice de manera adecuada dentro de la prdactica docente
al disefar las actividades musicales. La asignacién de responsabilidades
repercute en el desarrollo de habilidades musicales, como sacar de oido
canciones y ejecutar instrumentos de percusién. El seguimiento de los ensayos
tiene relacién con la lectura a primera vista, la aplicaciéon de estrategias de
control de grupo y la direcciéon de grupos musicales.

La retroalimentaciéon del proceso del concierto diddctico incrementa la
presencia de las habilidades musicales de armonizar melodias, lectura a
primera vista, ejecucién de instrumentos musicales de percusiéon y otros
instrumentos. Ademds, se favorece el disefio de actividades musicales, la
organizacién de festivales y el uso de la tecnologia para la edicién de videos.

REPERTORIO Y HABILIDADES PEDAGOGICO — MUSICALES:
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Seleccionar el tema general del concierto y la bidsqueda de informacién
relacionada con el repertorio seleccionado favorecen la armonizacién de
melodias, la lectura a primera vista y la improvisacién.

ENSAYOS Y HABILIDADES PEDAGOGICO — MUSICALES

La realizacién de ensayos individuales incrementa las habilidades de sacar de
oido canciones, armonizar melodias e improvisar. Y los ensambles de voces
impactan en el desarrollo de lectura a primera vista.

LOGISTICA Y HABILIDADES PEDAGOGICO — MUSICALES

Llevar una bitdcora de la logistica del concierto permite tener un control de lo
que se va realizando y coadyuva al desarrollo de habilidades musicales de
armonizacién de melodias, lectura a primera vista y composicién de
canciones, ademds de la ejecucién de instrumentos de percusion y la toma de
ofros instrumentos musicales. En la préctica docente, ayuda en la aplicacion
de estrategias de control de grupo, en la direccién de grupos musicales, en el
disefio de actividades musicales y en la organizacién de festivales musicales.
También estd presente el uso de la tecnologia a través del uso de software
para la edicién de videos y software de edicién musical.

Elaborar una lista de necesidades técnicas, administrar los recursos materiales
y elaborar un programa del concierto, desarrolla la habilidad de dirigir grupos
musicales. Las acciones para la difusién del concierto diddctico intervienen en
la formacién de habilidades musicales, de la ejecucién de instrumentos, de la
practica docente y de los valores. Las experiencias vivenciales a través del
concierto diddctico favorecen el desarrollo de habilidades musicales, la
ejecucion de instrumentos, la prdactica docente, el uso de tecnologia y los
valores de colaboracién, responsabilidad, respeto y tolerancia.
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COMPRENDIENDO LOS ARMONICOS EN LOS
SISTEMAS ELECTRICOS DE POTENCIA

UNDERSTANDING HARMONICS IN POWER ELECTRICAL SYSTEMS

RESUMEN

La mayoria de los sistemas electrénicos (como computadoras, televisores,
teléfonos celulares, entre otros) dependen de uno de los sistemas eléctricos
mds simples y subestimados: el rectificador. Este componente, que ha
permanecido casi sin cambios ni actualizaciones durante mucho tiempo, sigue
ensefdndose de manera tradicional en muchas facultades de ingenieria. Sin
embargo, es posible ahondar en su comprensién usando nuevas herramientas
pedagégicas. Este articulo explora el comportamiento de los circuitos
rectificadores mediante herramientas matemdticas y MATLAB®. A través de este
enfoque se calculan las series de Fourier para cada tipo de circuito, lo que
permite obtener una visién clara de cémo se distorsionan las sefales. Ademds,
se calcula teéricamente el indice de distorsién arménica (THD), para luego
comparar los resultados con los obtenidos en experimentos realizados con el
analizador de energias FLUKE 1773, revelando las diferencias y confirmando
los predicciones.

Palabras clave: distorsién arménica; componente fundamental; series de
Fourier rectificadores.

ABSTRACT

Most electronic systems (such as computers, televisions, and cell phones,
among others) rely on one of the simplest and most underestimated electrical
systems: the rectifier. This component, which has remained nearly unchanged
for a long time, is still traditionally taught in many engineering schools.
However, it is possible to deepen understanding using novel pedagogical tools.
This article explores the behavior of rectifier circuits using mathematical tools

Afo 22, nGm. 85 ENERO-MARZO 2026
Este articulo fue sometido a revisién por pares doble ciego

79

OBED RAMIREZ GOMEZ

FELIPE ALBERTO MACHORRO
FERNANDEZ

ARTURO GERARDO GUERRERO
MARTINEZ

JESUS GUERRERO CONTRERAS

Instituto Tegnoldgico de Saltillo.

Correspondencia
jesus.gc@saltillo.tecnm.mx
https://orcid.org/0000-0003-4632-7677
Fecha de recepcién

21 de mayo de 2025.
Fecha de aceptacion
22 de octubre de 2025.



and MATLAB. Using this approach, Fourier series are computed for each circuit
type, providing a clear view of how signals are distorted. In addition, the Total
Harmonic Distortion (THD) index is theoretically calculated and then compared
with the results obtained from experiments conducted with the FLUKE 1773
energy analyzer, revealing differences and confirming predictions.

Keywords: harmonic distortion; fundamental component; Fourier series
rectifiers.

Para comprender el funcionamiento de un sistema eléctrico de potencia (EPS)
real, es importante tener en cuenta que la forma de onda del voltaje nunca
seré exactamente una onda sinusoidal con una frecuencia constante. Cuando
una forma de onda es periédica (o se trata como tal), puede describirse
matemdticamente como una suma de ondas sinusoidales, cuyas frecuencias
son multiplos de la frecuencia fundamental (60 Hz, en el caso de México). Las
componentes de frecuencia no fundamental son conocidas como distorsiones
arménicas (Cecchi y col., 2009).

En la Figura 1, se observa el comportamiento de la sefal fundamental (linea
azul continua) y la sefal real (linea negra punteada). Por otro lado, se aprecian
las componentes armdnicas (lineas rojas y verdes continuas). La sefal real o
"distorsionada" resulta de la suma de la componente fundamental y sus
armonicas, que contribuyen a la distorsién de la sefal. Las arménicas son
voltajes o corrientes sinusoidales con frecuencias que son mdltiplos enteros de
la frecuencia a la que estd disefiado el sistema eléctrico de potencia para su
operacién (llamada frecuencia fundamental). La frecuencia de un voltaje
armdnico es un multiplo entero de la frecuencia fundamental. Por ejemplo, en
un sistema de 60 Hz, la segunda arménica serd de 120 Hz, la tercera de 180
Hz, y asi sucesivamente (Luszcz, 2013).
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Formas de onda de motor

Fundamental (60 Hz)

3ra Armonica (180 Hz)

S5ta Armonica (300 Hz)
== Suma de Sefales

Voltaje [V]

0] 100 200 300 400
Angulo [°]

Figura 1. Sefal sinusoidal pura (60 Hz, en azul), componentes arménicas (180 Hz y
300 Hz, en rojo y verde) y senal real distorsionada con tercera y quinta arménica.

Existen varias contribuciones a la distorsion arménica del voltaje. Las

principales son:

a) Desviaciones en la forma real del generador de energia, como
variaciones en la construccién fisica, los bobinados y las ranuras en el estator,
que causan que la forma de onda del voltaje generado no sea exactamente
sinusoidal (Shibuya y col., 2015).

b) El sistema de potencia no es completamente lineal, aunque la
desviacién pueda ser pequefia. Algunos componentes del sistema extraen una
corriente no sinusoidal, incluso cuando el voltaje es sinusoidal. Un ejemplo de
esto es el transformador, cuya no linealidad se debe a la saturacién del flujo
magnético en el nicleo de hierro (ciclo de histéresis) (Greene & Gross, 1988).

c) El uso creciente de la electrénica de potencia, con cargas alimentadas
a través de convertidores de energia, que demandan una corriente no
sinusoidal (Mohammed & Jung, 2021).

La presencia de corrientes arménicas constituye uno de los problemas mds
frecuentes en la calidad de la energia eléctrica. También existen los
inferarmonicos, que por definiciéon son mdltiplos no enteros de la frecuencia
fundamental, y los subarménicos, que son frecuencias mayores que cero, pero
menores que la fundamental. Varios estudios demuestran que estos Gltimos se
generan por tormentas solares que, al llegar a la Tierra, inducen
electromagnéticamente corrientes en transformadores, las cuales luego se
transmiten a las lineas de transmisién de energia eléctrica (Rastogi, 2004).
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1.1 SERIE DE FOURIER Y COEFICIENTES

Para comenzar el andlisis de sefiales, es necesario tener en cuenta el concepto
de los series de Fourier. Las series de Fourier establecen que cualquier sefal
periddica puede representarse como la suma de una componente continua y
funciones seno y coseno, como se expresa en la siguiente ecuacién (Jenkins,

2017):
ao -
f(t) ==+ ) [a,cos(nwyt) + b, sen(nwyt)]
5 ; 0 0

21
(UO:T

Los coeficientes de la serie de Fourier se determinan a partir de:

2 T
a=7 fo £(6) dt
2 T
a, = ?-[0 f(t) cos(nwyt) dt

2 T
b, = ?fo f(t) sen(nwyt) dt

La componente sinusoidal de frecuencia w,, = nw, se denomina la enésima
arménica de la funcién peridédica. La primera arménica comiUnmente se
conoce como componente fundamental, porque tiene el mismo periodo que
la funcién:

s
Wo =T= 2T[f0

El espectro de frecuencia-amplitud de una sefal consiste en las grdficas de las
amplitudes y de las fases de sus arménicas, en comparacién con la frecuencia.

Con el marco teérico anterior, en este trabajo se desarrollé una rutina en la
plataforma de programaciéon MATLAB® (Moler, 2024), con la finalidad de
obtener las series de Fourier para cada de estudio.

(D

&)
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2.1 DEFINICION DE CASOS DE ESTUDIO

La metodologia que se llevé a cabo fue la implementacién real de los circuitos
rectificadores de la marca DE LORENZO ®. Después, con el software MATLAB ®,
se obtuvieron las series de Fourier correspondientes a cada caso, para
proceder con la comparacién teérica y prdctica.

El equipo de medicién utilizado es un analizador de energias trifésico, marca
FLUKE. Este instrumento cuenta con una funcién para la medicién de:
fasorimetro, osciloscopio, transitorios y arménicos.

Este articulo se centra en el estudio de arménicos provocados por la
electrénica de potencia en el uso de circuitos rectificadores, asi como en el
caso de un inversor de energia eléctrica, siendo utilizados para la alimentacién
de motores de induccién trifésicos. En un estudio posterior se analizard el caso
de los subarménicos e interarménicos.

Los casos de estudio se enlistan a continuacién:

Forma de onda sinusoidal.

Circuito rectificador de media onda no controlado.
Circuito rectificador de onda completa no controlado.
Circuito rectificador de media onda controlado.

P

Circuito inversor conectado a un motor de induccién.

Al estudiar arménicos, indiscutiblemente se debe hablar de su afectaciéon al
sistema eléctrico de potencia, por lo cual, para cada caso de estudio, se
obtiene la serie de Fourier con 30 componentes y también se determina el
valor del indice de la THD. El cual se puede calcular a partir de la siguiente
ecuacion:

il
THD = —— - 100%
v,
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Donde:
THD es el valor del indice de la distorsién arménica total.
Subindice k, corresponde a cada arménico de la fundamental.
Vi.2 es la componente del arménico de la sefal bajo estudio.

V4 es la componente fundamental de la sefial bajo estudio.

CASO 1 FORMA DE ONDA SINUSOIDAL

Este caso representa la forma de onda del suministro de energia eléctrica, con
su componente fundamental a 60 Hz. Al no existir componentes adicionales
que alteren la sefial, Gnicamente debe aparecer en la serie de Fourier la forma
de onda sinusoidal y su respectiva amplitud. El resultado de la simulacién en
MATLAB® se muestra en la Figura 2a-b.

En la Figura 2a, se aprecia la senal fundamental recibida del suministro de
corriente alterna proveniente de la CFE. Dado que esta sefal es idealizada
como "pura", no se observan interferencias ni la presencia de arménicos. Esto
indica que la sefal mantiene una forma de onda sinusoidal perfecta, sin
distorsiones adicionales ni contribuciones de frecuencias no deseadas. Sin
embargo, en la préctica, el suministro real puede presentar pequefias
fluctuaciones o distorsiones no captadas en esta representacién idealizada.
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Espectro de magnitud f(t)

Serie de Fourier para f(t)

Amplitud
)
Amplitud
o
o

Tiempo (s) Componente

a b

Figura 2. (a) Forma de onda sinusoidal sin arménicos y (b) espectro de frecuencia-
amplitud.

En la Figura 2b, se observa claramente que la serie de Fourier aparece en
forma sinusoidal y el espectro de frecuencias-amplitud solo muestra la
componente fundamental y no existen arménicos de ningun tipo. Para este
caso, la componente de corriente directa (el valor promedio de la sefial a lo
largo de un ciclo completo) no existe y el THD calculado es cero.

Por comparacién, la Figura 3 muestra la pantalla del instrumento cuando estd
conectado directamente al suministro de energia eléctrica. En esta
configuracién, se puede observar que la sefal generada presenta una leve
distorsion en su forma de onda. Esta distorsién es un indicio de que la sefal
no es completamente pura, lo que se refleja en el espectro de frecuencias-
amplitud del instrumento. En dicho espectro, se destacan arménicos impares,
siendo el tercero el més prominente. Esta anomalia en la sefal estd
relacionada con la naturaleza no lineal de los elementos semiconductores que
componen el sistema, ya que estos dispositivos tienden a generar arménicos
debido a su comportamiento en condiciones de funcionamiento fuera del
rango lineal. Los semiconductores, como los transistores y diodos, son
conocidos por introducir distorsiones arménicas, especialmente cuando
operan a altas frecuencias o cuando se encuentran en un régimen no lineal
de amplificacién. La presencia de estos arménicos impares, particularmente
el tercero, es un fenédmeno comin que puede ser asociado con la saturacién
o la no linealidad de la sefal dentro de los componentes electrénicos
involucrados.
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Figura 3. Resultados del analizador de energias, para onda sinusoidal (a) modo
osciloscopio y (b) analizador de arménicos.

CASO 2: CIRCUITO RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA NO
CONTROLADO

El circuito rectificador de media onda no controlado y su voltaje de salida se
muestran en las Figuras 4 y 5, respectivamente. Este circuito ha sido disefiado
en el software de simulacién Multisim, y consta de los siguientes elementos:
una fuente de alimentacién de corriente alterna (CA), un diodo semiconductor
y una carga resistiva. La fuente de alimentacién proporciona la sefial de
entrada, que es una onda sinusoidal alternante. El diodo se encarga de
permitir que la corriente fluya Unicamente durante el ciclo positivo de la sefal,
blogqueando la corriente durante el ciclo negativo. Como resultado, la sefial
de salida muestra solo las mitades positivas de la onda, generando una forma
de onda pulsante. La carga resistiva simula la parte final del circuito, donde
se consume la energia rectificada. Este tipo de rectificador es conocido por ser
simple y de bajo costo, aunque su eficiencia es limitada, ya que solo se
aprovecha la mitad de la sefial de entrada.

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

86

(D

<
CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



87

_Sefal de Entrada (Onda Sinusoidal)

Amplitud
)

. = ° 1 2 3 4 5 6 7

Tiempo (rad)
@ Vca ; Carga @ Med 3 : Sefial de Salida (Rectificador de Media Onda)

3 4
Tiempo (rad)

Figura 4. Circuito rectificador de media onda y voltaje de salida del mismo.

Se observa que en la salida del rectificador solo aparece voltaje para el
semiciclo positivo de la forma de onda sinusoidal de entrada, debido a que el
diodo solo es activado por este voltaje. Al realizar la simulacién en MATLAB ®
para la obtencién de la serie de Fourier, considerando como limite de
integracién inferior O y superior T, con un periodo de la senal igual a 2m y

como entrada una funcién sinusoidal, se obtienen los resultados de la Figura
5a.

Serie de Fourier Espectro de magnitud f(t)

Amplitud
Amplitud

10 15 20 25 30
Tiempo(s) Componente

a b

Figura 5. Serie de Fourier y espectro de frecuencias-amplitud para rectificador media
onda.

En la Figura 5b, se puede observar que, para este caso, la componente de
corriente continua obtenida mediante el célculo de la serie es 0.3183 V4, ¥
el THD (Total Harmonic Distortion) es del 43.520%. Ademds, se puede observar
gue la simulacién muestra la presencia de la componente fundamental, asi
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como contribuciones de armdnicos pares. A medida que aumenta el nimero
de términos en la serie, la amplitud de cada arménico disminuye.

En lo Figura 6a, se muestran los resultados obtenidos al conectar el
instrumento de medicién para verificar los cdlculos realizados en MATLAB ®.
En la Figura 6b, se observa que el THD = 43.6 % (calculado por el
instrumento de medicién) es muy similar al valor obtenido en la simulacién de
MATLAB®. Ademds, se destacan los armdnicos pares, mientras que los
arménicos impares tienen valores bajos. Esto se debe a la condicién inicial de
la forma de onda del suministro de energia eléctrica.
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Figura 6. Resultados del analizador de energias, para rectificador de media onda (a)
forma de onda de la sefal y (b) contenido de arménicos.

CASO 3: RECTIFICADOR DE ONDA COMPLETA NO CONTROLADO

El circuito rectificador de media onda no controlado y su voltaje de salida se
muestran en la Figura 7a-b. El rectificador en puente, que es el rectificador
tradicional utilizado en aplicaciones de dispositivos electrénicos, se muestra
en la Figura 7a. En la Figura 7b, se observan laos formas de onda
caracteristicas de entrada y salida.
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Figura 7. (a) Circuito rectificador de onda completa y (b) formas de onda de entrada

(azul) y de salida (rojo) del rectificador.

En la Figura 8a, se observa que en la salida del rectificador solo aparece
voltaje para ambos semiciclos, solo que el negativo es rectificado a valor
positivo. Al realizar la simulacién en MATLAB ®, para la obtencién de la serie
de Fourier, considerando como limite de integracién inferior O y superior m,

con un periodo de la sefal igual a Ty como entrada una funcién sinusoidal.
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Figura 8. (a) Serie de Fourier y (b) espectro de frecuencias-amplitud para rectificador
de onda completa.

En la Figura 8b, se observa que, para este caso, la componente de corriente
continua obtenida mediante el célculo de la serie es 0.6366 - V4, y €l THD
es 22.520%. También se puede observar que la simulacion muestra la
presencia de la componente fundamental, asi como armdnicos pares e
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impares. A medida que aumenta el nimero de iteraciones en la serie, la
amplitud de cada arménico disminuye, tal como se mencioné anteriormente.

En la Figura 9, se muestran los resultados obtenidos al conectar el instrumento
de medicién al circuito correspondiente para verificar los célculos realizados
en MATLAB®. Esta conexién permite comparar directamente las mediciones
experimentales con los valores tedricos obtenidos mediante simulacién,
asegurando la precisién y validez de los resultados. El uso del instrumento de
medicién también permite observar el comportamiento real del circuito,
tomando en cuenta factores como las imperfecciones del sistema, posibles
interferencias y caracteristicas no idealizadas, que podrian no reflejarse
completamente en la simulacién computacional. Esto ofrece una visién mdés
completa de la respuesta del circuito en condiciones prdcticas.

10/28/2024 4 [13-0 enestrella }_0_J REC
Comprobador PQ: Meter.016
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Eventos
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Figura 9. Resultados del analizador de energias, para rectificador de onda
completa.

Se observa claramente que el THD=22.4% (calculado por el instrumento de
medicién) es muy cercano al célculo realizado por la simulacién de MATLAB®.

*  Arménico: nUmero armdnico (1°, 2°, 3°, etc.).

* Frecuencia experimental (Hz): frecuencia observada
experimentalmente para ese armoénico.

* Frecuencia simulada (Hz): frecuencia calculada en la simulacién de
MATLAB®.

*  Amplitud experimental (V): amplitud de la sefal medida con el
analizador de energias FLUKE 1773.
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»  Amplitud simulada (V): amplitud de la sefial obtenida en la
simulaciéon de MATLAB®.

» Diferencia (%): diferencia porcentual entre los valores experimentales
y simulados en términos de amplitud.

CASO 4: RECTIFICADOR DE MEDIA ONDA CONTROLADO

El circuito rectificador de media onda controlado se muestra en la Figura 10.
Se observa que el circuito requiere un disparo o pulso para que el SCR entre
en conduccidn.

SCR
11

Disparo SCR
Tren de pulsos

Angulos de disparo 178 180
Frecuencia 60

127
Y

1

Figura 10. Circuito rectificador de media onda controlado.

En este circuito, el principio de operacién sigue siendo el mismo, permitir solo
el paso del semiciclo positivo y el negativo no es provechado. A diferencia del
no controlado, se sustituye el diodo por un rectificador controlado de Silicio
(SCR), el cual requiere de un circuito de control que envié el pulso (disparo) a
la compuerta para comenzar la conduccién, y asi tener un voltaje de salida.
La Figura 10, muestra el voltaje de salida del rectificador.

(D

ISSN 2683-1840 CienciAcierta

ANO 22, NUM. 85
ENERO-MARZO 2026



92

\IT
‘——p

)
I

001

Disparo del SCR

T=2n

v

¥
L}
L]
[
L)
L]
i
L
[
i
L]
L]
L]
[
!
L}
L]
|
L}
[

a Y n A

Figura 11. Voltaje de salida del rectificador de media onda controlado.

En la Figura 11, se observa que a es el dngulo o tiempo de disparo del SCR, y
B representa el dngulo o tiempo de conduccién del sSCR. Como puede
observarse, el dngulo de disparo que puede enviarse en cualquier instante al
SCR es antes de los 180°, ya que después de este dngulo el SCR no conduce.

Al realizar la simulaciéon en MATLAB®, para la obtencién de la serie de Fourier,
considerando dos funciones de entrada; la primera es cero, cuyos limites de
integracién son: inferior O y superior a, y la segunda es sinusoidal cuyos limites
de integracién son: inferior a y superior 1, con un periodo de la sefal a 2,
los resultados se muestran en la Figura 12a-b.
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Figura 12. Serie de Fourier y espectro de frecuencias-amplitud para rectificador de
media onda controlado.

Para este caso, la componente de corriente directa obtenida por célculo de la
serie es 0.2390 V.4, € THD=78.940%. El valor del THD es muy alto en
comparaciéon con los circuitos de media onda y onda completa no
controlados. Esto tiene sentido, ya que hay discontinuidades de la senal al
enviar el disparo al SCR. Estos cambios abruptos provocan una mayor cantidad
de arménicos de la sefal.

En la Figura 12b, se observa que, a medida que aumentan las componentes
de la serie, el arménico en cuestidon no necesariamente tiene que ser menor
que el anterior, especialmente en el caso del rectificador controlado.

CASO 5: INVERSOR CONECTADO A UN MOTOR DE INDUCCION

Para la implementaciéon de este caso, se utiliza una parte del tablero que
contiene dispositivos electrénicos de Transistor Bipolar de Puerta Aislada (IGBT),
los cuales proporcionan la sefial del inversor trifdsico.

En la Figura 13a-b se muestran (a) el osciloscopio y (b) el fasorimetro del
analizador de energia. Se puede observar la distorsién en la forma de onda
de los voltajes trifdsicos, lo cual se debe a la naturaleza del funcionamiento
del inversor, que entrega pulsos de voltaje. La magnitud de los voltajes y el
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desfase de 120° se observan en el fasorimetro, donde se aprecia que cumplen
con las caracteristicas de un sistema trifésico.
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Figura 13. (a) forma de onda en el osciloscopio y (b) fasorimetro para el caso del
inversor.

La Figura 14 muestra el espectro de frecuencias-amplitud del analizador de
energia. Los indices de THD obtenidos (2.6%, 2.9% y 3.0% para cada fase,
segun el analizador de energia) son bajos, lo que indica que se cumple con
lo normatividad vigente, la cual establece un limite méximo de THD no
superior al 5%. Sin embargo, se observa la presencia de una amplia variedad
de armodnicos en este tipo de circuitos. Esta variedad de arménicos es
coherente con la sefal de pulsos que el inversor entrega como salida.
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Figura 14. Espectro de frecuencias-amplitud para el caso del inversor de energia
eléctrica.
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1. Se observa que la forma de onda del suministro de energia eléctrica
ya estéd contaminada por arménicos provenientes del sistema elécirico de
potencia. En este caso, se destaca la presencia de un tercer arménico.

2. En la mayoria de los casos, la teoria y la prdctica coinciden, con una
ligera variaciéon debido al contenido arménico presente en la senal de
entrada.

3. En el caso del rectificador de media onda, se observa que las
simulaciones y las mediciones obtenidas son muy cercanas. La Unica
diferencia notable es la aparicién del tercer arménico presente en la sefal
sinusoidal de entrada.

4. En el caso del inversor conectado al motor de induccién trifésico, a
medida que se lleva al motor a sus valores nominales, el THD disminuye
progresivamente, incluso cumpliendo con las normativas respectivas. Sin
embargo, la forma de onda mostrada en el instrumento de medicién no es
una sinusoidal como se espera, lo cual podria provocar un calentamiento
excesivo en el motor.

5. Las sefiales con cambios repentinos (como cuadradas, triangulares y
los disparos de SCR) presentan una mayor componente de arménicos. Esto
no necesariamente implica un alto valor de THD, ya que depende de la
amplitud de cada arménico.
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¢POR QUE USAR UN SISTEMA DIFUSO PARA EVALUAR
LA CREATIVIDAD2 UNA REVISION SISTEMATICA DE
LITERATURA

WHY USE A FUZZY SYSTEM TO ASSESS CREATIVITY: A SYSTEMATIC
REVIEW OF LITERATURES

RESUMEN

Evaluar la creatividad ha sido un reto constante debido a su cardcter subijetivo,
multidimensional y sensible al contexto. Los métodos tradicionales, como las
pruebas psicométricas o los juicios de expertos, no siempre logran capturar
esa complejidad. Este estudio revisa de forma sistematica la literatura reciente
(2020-2024) para explorar el potencial de los sistemas difusos como
alternativa para medir la creatividad de forma mdés precisa y contextualizada.

La bUsqueda se realizé en bases de datos académicas reconocidas, se
identificaron inicialmente 192 estudios, de los cuales se seleccionaron seis que
cumplian con todos los criterios de inclusién. Estos trabajos abordan
aplicaciones de légica difusa en campos como la educacién, el arte, la
innovacién y la evaluacién de habilidades blandas.

Los resultados muestran que los sistemas difusos permiten integrar distintos
criterios de forma simultdnea, procesar informacién ambigua y adaptarse a
escenarios diversos, lo cual es especialmente Util en la evaluaciéon de
competencias como la creatividad. Aunque todavia es un campo en
desarrollo, la evidencia sugiere que esta metodologia puede contribuir a
evaluaciones mds justas, flexibles y acordes con las dindmicas actuales de
aprendizaje e innovacién.

Palabras clave: creatividad; evaluacién; sistemas difusos; inteligencia artificial.
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Assessing creativity is a persistent challenge due to its subjective,
multidimensional, and contextual nature. Conventional methods, including
psychometric tests and expert judgments, often fail to capture the intricacies
inherent in these processes. This study systematically reviews recent literature
(2020-2024) to explore the potential of fuzzy systems as an alternative for
assessing creativity. The search was conducted in recognized academic
databases, initially identifying 192 studies, of which six met all inclusion criteria.
The extant studies address the applications of fuzzy logic in areas such as
education, art, innovation, and the development and assessment of soft skills.
Collectively, these findings highlight the effectiveness of this methodological
approach in representing subjective variables, processing qualitative
judgments, and developing adaptable assessment models. The findings
indicate that fuzzy systems facilitate the concurrent integration of multiple
criteria, the processing of ambiguous information, and adaptation to diverse
contexts. This capacity is advantageous for assessing competencies such as
creativity. Furthermore, they propose a flexible framework for incorporating
subjective dimensions that are often neglected in other approaches. Despite the
identification of limitations in the reviewed studies, the results support the value
of fuzzy systems as a tool for enriching evaluation processes in the educational
and creative fields. The conclusion drawn from this analysis is that there is an
imperative to develop more specific models, adapted to different contexts and
capable of translating the complexity of creative thinking into assessable and
relevant indicators.

Keywords: creativity; assessment; fuzzy systems; artificial intelligence.

La creatividad, como capacidad humana compleja, requiere enfoques
innovadores para su evaluacién en contextos contempordneos. El presente
estudio tiene como obijetivo realizar una revisiéon sistemdtica de la literatura
para analizar el papel de los sistemas difusos en este contexto; para lograrlo,
se analizaron los estudios existentes para identificar las ventajas y limitaciones
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de esta metodologia, asi como dreas de oportunidad para futuras
investigaciones.

La creatividad se considera una cualidad inherente al ser humano y ha sido
objeto de estudio y reflexion a lo largo de la historia. Segun Kettler y col.
(2021), aunque la palabra creatividad es relativamente reciente, la capacidad
de crear ha estado presente desde los inicios de la humanidad, y se atribuia
a fuerzas divinas o sobrenaturales, por lo que se consideraba un don exclusivo
de unos pocos.

Los autores exponen el desarrollo del concepto y senalan que con el
Renacimiento se comenzé a valorar el papel del creador humano y la
importancia de la técnica, més adelante, la época de la llustracién trajo
consigo una visién mds racionalista de la creatividad, que coexistié con una
vision roméntica que enfatizaba la intuiciéon y el inconsciente. A finales del
siglo XIX, con las ideas de Poincaré, se inicié un enfoque més cientifico de la
creatividad y se consolidé en el siglo XX gracias a los aportes de la psicologia.

El concepto de creatividad ha sido dificil de definir y ha evolucionado a lo
largo del tiempo, al transitar por diversas etapas y enfoques. En las Gltimas
décadas, segin expone Sawyer (2012), se ha producido un creciente interés
por el estudio de la creatividad desde diversas disciplinas, lo que ha llevado a
una proliferacién de definiciones.

Si bien existen diferentes enfoques, la mayoria coinciden en que la creatividad
implica un proceso cognitivo que involucra la generacién de ideas originales
y Utiles. Ademds, reconocen la importancia del contexto social y cultural en la
expresién de la creatividad.

Definirla de manera precisa resulta un desafio, ya que engloba un conjunto
complejo de procesos cognitivos y emocionales que van desde la generacion
de ideas originales hasta la implementaciéon de soluciones novedosas. No
obstante, la creatividad es una capacidad humana fundamental que posibilita
la generacién de ideas, la resolucidn de problemas y la transformacién del
entorno.

Por su parte, evaluar la creatividad representa también un reto debido a la
falta de una definiciéon universalmente aceptada y a su naturaleza subjetiva
(Pérez Ferreyra y col., 2016). Aln asi, existe un consenso general sobre la
posibilidad de desarrollar la creatividad a través de la educacion y el
entrenamiento. Investigaciones como las de Torrance demostraron que las
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habilidades creativas mejorarse con la prdctica y la instruccién adecuada
(Nielsen y Thurber, 2018).

Tradicionalmente, la evaluacién de la creatividad se ha basado en pruebas
psicométricas y juicios de expertos. Sin embargo, estas metodologias pueden
presentar limitaciones en cuanto a su objetividad y capacidad para capturar
la complejidad del fenémeno creativo, ademds de ser de dificil acceso por
costo, compleja implementacién y puntuacién.

En este contexto, la inteligencia artificial (IA) es una herramienta Gtil gracias a
su capacidad para procesar grandes cantidades de datos y aprender de
manera auténoma, ofrece nuevas posibilidades para modelar y evaluar la
creatividad.

Existen diferentes tipos de sistemas inteligentes, como la légica difusa, las
redes neuronales, los algoritmos evolutivos. Este tipo de métodos
generalmente tratan de emular la inteligencia humana y los patrones
complejos observados en sistemas naturales, como la adaptacién, el
aprendizaje o la autorregulacién. Una de las ramas de la IA que ha
demostrado ser particularmente Util en este dmbito es la de los sistemas
difusos.

Los sistemas difusos son inspirados en la l6gica humana y permiten modelar
conceptos imprecisos e inciertos; se basan en la nocién de pertenencia relativa
graduada que, a diferencia de la légica binaria (verdadero o falso), utiliza
valores de verdad que varian entre 0 y 1, lo que permite representar matices
y ambigUedades.

El concepto de conjuntos difusos fue introducido por Lotfi A. Zadeh en 1965
en su articulo Fuzzy Sets. Information and Control (Zadeh, 1965). Desarrollé
esta teoria con el objetivo de abordar problemas que involucran una alta
imprecision y criterios vagos, comunes en sistemas de control. Sefalé que, a
diferencia de los conceptos matemdticos precisos, en el mundo real muchos
objetos no tienen limites de pertenencia claramente definidos, por ejemplo,
mientras el conjunto de humanos incluye de forma clara a hombres y mujeres,
el concepto de "altura" es mds difuso, ya que un individuo puede ser
considerado "muy bajo", "no tan bajo", "mediano", "no tan alto" o "muy alto",
entre otros grados.

Los sistemas difusos operan mediante reglas del tipo SI-ENOTONCES, lo que les
permite abordar problemas del mundo real que usualmente requieren juicio
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humano, afrontar situaciones con sistemas complejos, que estdn definidos de
forma imprecisa, y en ocasiones con variables dificiles de medir y determinar
(Tremante y Brea, 2014; Zarandi y col., 2012).

Por lo anterior, estos sistemas proporcionan un medio eficaz para la resolucién
de conflictos de criterios multiples y una mejor evaluacién de las opciones. Se
han investigado y utilizado en diversas dreas como: ingenieria, matemdticas,
desarrollo de sofware, ciencias naturales, ciencias sociales y negocios; y se
puede ver su aplicacién en: patrones de reconocimiento facial, aires
acondicionados, mdéquinas de lavado, aspiradoras, sistema de frenado
antideslizante, control de sistemas de metro y helicépteros no piloteados,
sistemas basados en el conocimiento para la optimizacién, sistemas para fijar
precios de nuevos productos y para la evaluacién de riesgos de proyectos, por
mencional algunos (Singh y col., 2013).

Para el desarrollo de este trabajo se siguié el método de revisidn sistemdtica,
el proceso se apega a la declaraciéon PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page y col., 2021), por lo que
consistié en realizar una bdsqueda en diversas bases de datos académicas
para identificar estudios que hayan utilizado sistemas difusos en el dmbito de
la evaluacién de la creatividad. Los criterios de inclusion se establecieron para
seleccionar investigaciones que aporten evidencia empirica sobre la eficacia y
las limitaciones de los sistemas difusos en este campo.

Una vez realizado el proceso de seleccién, se presentan y extraen los
principales resultados de los trabajos seleccionados para responder a las
preguntas definidas y generar conclusiones.

2.1 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION Y BUSQUEDA

Las preguntas que orientan el problema de investigacién del presente trabajo
son las siguientes. é¢Pueden los sistemas difusos capturar la naturaleza
subjetiva y multidimensional de la creatividad? 2Qué ventajas ofrecen los
sistemas difusos en comparacién con otras técnicas de evaluaciéon de la
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creatividad? 2Cudles son las limitaciones y desafios de utilizar sistemas difusos
para evaluar la creatividad?

Para responder a las preguntas anteriores se definieron los siguientes
objetivos: (1) Identificar los estudios centrados en el uso de los sistemas difusos
como herramienta de evaluaciéon de la creatividad publicados entre el 2020 y
el 2024, a través de una revisién sistemdtica. (2) Analizar las aplicaciones de
los sistemas difusos en las investigaciones encontradas. (3) Analizar las
aportaciones, ventajas y desventajas de uso.

2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

Esta revisién se centra en trabajos de investigacién que describen e introducen
el uso de los sistemas difusos en temas similares o iguales a la evaluacién de
la creatividad. La selecciéon incluye trabajos de investigacién publicados entre
2020 y 2024 y considera solo estudios en inglés. Ademds, una vez realizada
lo bUsqueda inicial, los filtros utilizados para la inclusién y exclusién de
estudios se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterios de inclusién/exclusién de articulos de investigacion.

Inclusién

Publicado entre 2020 y 2024

Idioma inglés

Trabajo de investigacién empirica
Articulos en Acceso Abierto

Aplicaciones de sistemas difusos en dreas
similares a la creatividad y/o educacién.

Exclusién

Publicado antes de 2020

No en inglés

No empirico, como revisién
Articulos con no Acceso Abierto
Aplicaciones de sistemas difusos en
dreas de ingenieria, procesos, efc.

2.3 ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

La revisién sistemdtica se realizé en septiembre 2024 de acuerdo con la
declaracion PRISMA (Page y col., 2021). Asi las bisquedas se centran en el
periodo de tiempo entre 2020 y 2024, se utilizaron las siguientes bases de
datos: ACM Digital Library, Elsevier (ScienceDirect), Redalyc, Springer, Taylor
and Francis y Wiley Online Library, puesto que son consideradas las
bibliotecas académicas en linea mds importantes con acceso gratuito. Al
realizar la busqueda en cada una de las bases de datos, se tuvo en cuenta los
articulos de investigacién y de conferencias, y se utilizaron los siguientes
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conjuntos de palabras: [“FUZZY SYSTEM” OR “FUZZY LOGIC"”] AND [“CREATIVITY"]
AND [“ASSESSMENT”].

La primera busqueda arrojé un total de 396 estudios. Luego se descartaron
aquellos que no ofrecian acceso libre al texto completo y se conservaron 192
articulos para su andlisis.

2.4 SELECCION DE ESTUDIOS

Los articulos obtenidos a través de la estrategia de biusqueda mencionada en
la seccién previa fueron revisados de manera independiente. Primero, se
examinaron los titulos y resimenes para identificar los mds pertinentes;
posteriormente, los articulos seleccionados fueron analizados en su totalidad
para verificar su cumplimiento con los criterios de esta revisidn sistemdtica. La
administracién de los estudios elegidos se llevd a cabo utilizando el software
Mendeley.

[1l. DESARROLLO Y DISCUSION

. i . . Identificacién de estudios en las bases de datos
A partir de los estudios identificados S
(192), se descartaron 180 estudios ||,
-}
1 1s] © Registros identificados . -
por no cumplir los requisitos de | el Rogietos liminacos antes
busqueda tras leer su fitulo y |/§ n=192)
resumen. Asi, se analizaron los doce
articulos restantes a través de su g ittt 5
. . " Registros excluidos
texto completo y se excluyeron seis Regisiros fyados »| después de leer titulo y
. . . B resumen (n=180)
por no cumplir los criterios antes
mencionados  (ver Tabla 1). EI |}/

. . Regi b d Regi d
diagrama de flujo del proceso se g ey e | TSR g
muestra en la Figura 1. J'

Registros evaluados Registros Excluidos:
para elegibilidad (n=12) (n=6)
|
e
8
Figuro 1. Diogromo PRISMA. 2 Estudios incluidos en
Té la revisién (n=6)
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La Tabla 2 muestra la informacién relevante de los articulos seleccionados, se
incluyen los objetivos y hallazgos, ya sea en relacién directa con la evaluacién
de la creatividad o en contextos comparables que emplean sistemas difusos.
Posteriormente, se comentan los aspectos mds importantes obtenidos.

Tabla 2. Articulos seleccionados

Referencia Objetivo y aportacién al tema
(Sun'y col., Este estudio proporciona un modelo para evaluar la competitividad de las industrias
2022) deportivas y culturales basado en un algoritmo de andlisis difuso, y propone un sistema de

indice de evaluacién de competitividad de la industria deportiva y cultural de siete
dimensiones. Si bien no evalta habilidades como la creatividad, este estudio muestra que
la teoria difusa puede ser muy 0til para generar modelos de evaluacién de competencias.
(Wang y Los autores presentan una nueva y eficaz herramienta de l6gica difusa para evaluar
col., 2023) estadisticamente el desempefo de sostenibilidad de una empresa. Los resultados muestran
que la herramienta proporciona a los altos lideres administrativos informacién Gtil para
supervisar correctamente las preocupaciones y medir el compromiso con el éxito de la

empresa.
(Novais y Esta investigacidn tuvo como objetivo presentar un Sistema Experto Difuso con experiencia
col., 2024) en psicologia que busca ayudar a profesores, investigadores e instituciones educativas a

evaluar el nivel de incorporaciéon de las Soft skills (habilidades blandas) de los estudiantes
(entre ellas la creatividad) mientras asisten a sesiones de aprendizaje activo. La
metodologia fue de cardcter exploratorio aplicado, y propone un enfoque cualitativo y
cuantitativo, en el que se utilizé la triangulacién metodolégica entre el andlisis
bibliogréfico, el estudio de caso y el modelado e implementacién del sistema experto
denominado Fuzzy Soft Skills Assessment (FSSA) para lograr el objetivo propuesto. El uso de
la l6gica difusa demostré ser adecuada, ya que se tuvo en cuenta el grado de
incertidumbre derivado de las decisiones que implican la subjetividad del andlisis del
comportamiento.

(Sang, El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar una metodologia de evaluacién

2024) integral para el disefio artistico ambiental (EAD por sus siglas en inglés) que considere la
evolucién de los entornos tecnolégicos y las expectativas del publico. Para lograrlo propone
un algoritmo que utiliza criterios difusos (EADF) lo que da por resultado una sistemética,
estructurada y cualitativa manera de evaluar trabajos artisticos usando estdndares estéticos,
ambientales y sustentables. La metodologia considera el atractivo visual, efectos
ambientales, sustentabilidad y compromiso con la audiencia.

(Jia y Wang, | En este estudio los investigadores desarrollaron una estrategia innovadora basada en Q-

2024) learning y el algoritmo Takagi-Sugeno Fuzzy Control, es decir que combina aprendizaje
adaptativo y l6gica difusa para optimizar la innovacién empresarial, la cual abarca
factores como la mejora de la productividad, efectividad y competitividad. Los resultados
indican que el modelo propuesto representa y gestiona con éxito la ambigiedad y la
impresicién en la toma de decisiones de innovacién.

(Goyal y En este articulo se propone un método de inferencia difusa para analizar el impacto de la

col., 2022) evaluacién basada en proyectos en el desarrollo del pensamiento creativo y critico, la toma
de decisiones colaborativa y las habilidades de comunicacién de los estudiantes en
ingenieria. La metodologia y los resultados preliminares realizados durante un afo son
prometedores y ayudan a los educadores a evaluar el desemperio de un candidato
individualmente o en grupo en varios criterios de evaluacién, ayudéndolos a lograr el
conocimiento, los valores, la actitud, el aprendizaje profundo y las habilidades necesarias
para el desarrollo de una educacién sostenible.
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Uno de los principales desafios en la evaluacién de la creatividad es la
subjetividad inherente a su medicién, ya que se trata de un concepto complejo
que involucra aspectos cognitivos, emocionales y contextuales, lo que dificulta
su cuantificacién mediante métodos tradicionales. La légica difusa ha
demostrado ser una herramienta eficaz para gestionar esta subjetividad, al
permitir representar y procesar informacién imprecisa o incierta (Jia y Wang,
2024; Novais y col., 2024).

El estudio de Novais y col. (2024) es particularmente relevante, ya que
propone un sistema experto difuso que evalta la incorporacién de habilidades
blandas en estudiantes, incluida la creatividad. Su enfoque mixto demuestra
que la légica difusa es capaz de abordar la variabilidad de la interpretacion
humana en la evaluacién de competencias subjetivas, lo que sugiere que un
sistema difuso aplicado a la creatividad podria ofrecer una evaluaciéon mas
precisa y adaptable a diferentes contextos educativos y profesionales.

Si bien la evaluacién de la creatividad con légica difusa ain es un campo en
desarrollo, diversos estudios han utilizado esta metodologia para evaluar otras
competencias, como es el caso de Sun y col. (2022) y Wang y col. (2023),
quienes aplicaron modelos difusos para medir la competitividad y el
desempeno de sostenibilidad, respectivamente. Sus estudios demostraron que
estos sistemas pueden procesar grandes volimenes de informacién cualitativa
y convertirla en datos cuantificables.

Por otfro lado, en el dmbito educativo, Goyal y col. (2022) propusieron un
modelo basado en légica difusa para investigar el impacto de la evaluacién
basada en proyectos mediante el andlisis del pensamiento critico y creativo,
la toma de decisiones en colaboracién y las habilidades de comunicacién de
estudiantes de ingenieria. Su enfoque sugiere que la l6gica difusa permite una
evaluaciéon mds holistica del aprendizaje, ya que es posible integrar multiples
criterios que reflejan mejor las habilidades de los estudiantes.

Otro aspecto importante a resaltar es la capacidad de los sistemas difusos
para manejar multiples criterios de evaluaciéon simultdneamente, como la
estética, efectos ambientales, sustentabilidad y compromiso con la audiencia,
como se observa en el estudio de Sang (2024) sobre evaluacién en disefio
artistico ambiental que demuestra que la légica difusa permite integrar
diferentes atributos subjetivos en un solo indice de evaluacién. Esta
caracteristica es especialmente relevante para la creatividad, ya que su
evaluaciéon no debe limitarse a un solo factor, sino que debe considerarse
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multiples dimensiones como la originalidad, la fluidez, la flexibilidad y la
elaboracién, asi como el ambiente y el producto resultante.

Asimismo, Jia y Wang (2024) muestran cdmo la légica difusa permite
optimizar la toma de decisiones en entornos inciertos ya que mejora la
prediccion de resultados en procesos innovadores. Su modelo de control
difuso aplicado a la innovacién empresarial sugiere que esta metodologia
puede ser Util para predecir niveles de creatividad en funcién de factores
contextuales, lo que podria trasladarse a la evaluacién del desempeno
creativo en diversas disciplinas.

A pesar de sus ventajas, el uso de sistemas difusos en la evaluacién de la
creatividad presenta ciertos desafios. Uno de ellos es el disefio de reglas de
inferencia adecuadas, ya que la creatividad no sigue un patrén fijo y podria
variar segun el contexto o la disciplina.

Otro reto es la resistencia al cambio en algunos entornos educativos, donde
las evaluaciones tradicionales estén arraigadas, por lo que la implementacion
de estos sistemas requiere formacién y adaptaciéon por parte de docentes,
investigadores y profesionales.

La literatura revisada es evidencia de que los sistemas difusos ofrecen una via
viable para avanzar en la evaluacién de fenémenos complejos como la
creatividad. Gracias a su capacidad para manejar ambigiedades, permiten
representar fenémenos imprecisos con mayor fidelidad. También integran
multiples dimensiones y se adaptan a distintos contextos, lo que los hace
especialmente pertinentes para medir constructos variables y subjetivos.

Los estudios analizados apuntan a una tendencia comdn: el reconocimiento
de que los sistemas difusos permiten abordar con mayor sensibilidad aspectos
cualitativos que suelen quedar fuera de las herramientas tradicionales. Autores
como Novais y col. (2024) destacan su utilidad en entornos educativos al
evaluar habilidades blandas como la creatividad, la innovacién y la
adaptabilidad, mientras que investigaciones como las de Sang (2024) y Goyal
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y col., (2022) muestran aplicaciones exitosas en el campo del arte o la
ingenieria, lo que refuerza la versatilidad de esta metodologia.

Aun asi, no se deben ignorar los desafios, por ejemplo, disefar reglas de
inferencia Gtiles y adecuadas requiere conocer bien tanto el tema como el
funcionamiento de los sistemas difusos.

En conjunto, los hallazgos de esta revisién respaldan el uso de sistemas difusos
como una herramienta Util para abordar la complejidad de la creatividad. Sin
embargo, es necesario avanzar hacia el disefio de modelos especificos que
respondan a las caracteristicas particulares de esta capacidad en distintos
contextos.

No se trata solo de demostrar que técnicamente es posible evaluarla con un
sistema difuso, también es fundamental desarrollar propuestas prdcticas que
sean pertinentes, comprensibles y aplicables en d&mbitos educativos y
profesionales. Esto permitird ampliar las posibilidades de evaluacién, lo que
hard el proceso mds justo, contextualizado y representativo de las multiples
formas en que se expresa la creatividad.
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IMPACTO AMBIENTAL DE LA INDUSTRIA TEXTIL Y
ESTRATEGIAS SOSTENIBLES PARA SU MITIGACION

ENVIROMENTAL IMPACTOF THE TEXTILE INDUSTRY AND
SUSTAINABLE STRATEGIES FOR ITS MITIGATION

RESUMEN

La industria textil ha evolucionado desde el uso de fibras naturales hasta la
produccién masiva de fibras sintéticas. La moda rdpida ha intensificado el
consumo y desecho de prendas, contribuyendo a la contaminacién del agua,
suelo y aire. Entre los problemas més criticos se encuentran la contaminacién
por microfibras, el uso de quimicos en los procesos textiles y la acumulacién
de residuos, lo que ha generado graves impactos ambientales. El reciclaje
textil y el uso de biopolimeros se presentan como soluciones viables, aunque
enfrentan desafios como la complejidad en la separacién de materiales y la
falta de infraestructura. La economia circular surge como una estrategia clave
para reducir el desperdicio a través del reciclaje, la reutilizacién y modelos de
negocio sostenibles como la reventa y el alquiler de prendas. Para lograr un
impacto positivo es fundamental la cooperacién entre consumidores, industria
y gobiernos mediante educacién, innovacién tecnolégica y politicas
ambientales.

Palabras clave: fibras textiles; contaminacién; reciclaje textil; economia
circular; polimeros biodegradables.

ABSTRACT

The textile industry has evolved from using natural fibers to mass-producing
synthetic fibers. Fast fashion has intensified garment consumption and disposal,
contributing to water, soil, and air pollution. Among the most critical problems
are microplastic contamination, the use of chemicals in textile processes, and
waste accumulation, which have generated serious environmental impacts.
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Textile recycling and the use of biopolymers are presented as viable solutions,
although they face challenges such as the complexity of separating materials
and the lack of infrastructure. The circular economy emerges as a key strategy
to reduce waste through recycling, reuse, and sustainable business models such
as resale and garment rental. To achieve a positive impact, cooperation
between consumers, industry, and governments is essential through education,
technological innovation, and environmental policies.

Keywords: textile fibers; pollution; textile recycling; circular economy;
biodegradable polymers.

La industria textil ha experimentado una transformacién importante con la
incorporacién de polimeros sintéticos y tecnologios avanzadas de
procesamiento. Sin embargo, el crecimiento de la moda répida (fast fashion,
en inglés) ha ocasionado un incremento en la contaminacién ambiental
debido al alto consumo de recursos, la generaciéon de residuos textiles y la
liberacién de microfibras plésticas. La dependencia de materiales derivados
del petréleo, junto con las limitaciones en el reciclaje de textiles compuestos,
suponen una gran dificultad para la sostenibilidad del sector.

Ante esta problemdtica, el desarrollo de biopolimeros y procesos innovadores,
como la extrusién por soplado en fundido (melt-blowing), ofrece una
alternativa prometedora para la produccién de fibras biodegradables con
aplicaciones textiles. Ademds, la implementacién de modelos de economia
circular puede optimizar el aprovechamiento de materiales poliméricos,
reduciendo el impacto ambiental. Este articulo analiza la contaminacién
generada por la industria textil desde una perspectiva cientifica y social,
explorando soluciones basadas en nuevos materiales biodegradables y
procesos mds sostenibles.

FIBRAS TEXTILES

Una fibra textil es un material delgado y flexible, mucho mas largo que ancho
(Krieger, 2009). La obtencién de fibras a partir de diferentes materiales se
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divide en dos grupos: fibras hechas por el hombre (artificiales) y fibras
provenientes de la naturaleza (Piribauer y col., 2019). Desde inicios de los
tiempos, las fibras naturales han sido la base de la industria textil, con
ejemplos como el lino en la Suiza prehistérica (8000 a.C.) y el algodén en la
India y Pakistédn (3000-2000 a.C.). La Revolucién Industrial, con innovaciones
como la desmotadora de algodén de Eli Whitney (1793), transformé la
produccién de fibras. En la actualidad, la industria textil se mantiene en
constante evolucién con el surgimiento de fibras sintéticas y la modificacién
de las naturales, aunque el algodén conserva su relevancia en el mercado
global (Fisher, 1981).

Las aplicaciones de las fibras naturales en esta misma industria han crecido
exponencialmente, yendo mds alld de la simple vestimenta. Su evolucién se
ha diversificado hacia una amplia gama de usos técnicos, abarcando sectores
como la construccién, el transporte y la alimentacién, entre otros (Sanjay y

col., 2016).

CONTAMINACION DE LA INDUSTRIA DE LA MODA
(FASHION INDUSTRY POLLUTION)

Hoy en dia, se observa una produccién en masa de prendas de vestir
inspiradas en la alta moda y celebridades, las cuales se venden a precios
accesibles, fast fashion o “moda rdpida”, lo que ocasiona volumenes altos de
desechos de prendas de vestir alrededor de todo el mundo. Este fenémeno se
ve favorecido por la necesidad creada de reemplazar o sustituir las prendas
de acuerdo con las tendencias de la moda (Chen y col., 2021q).

En nuestro pais, durante el afio 2021 el incremento de usuarios con acceso a
internet alcanzé los 88.6 millones, de esta cantidad 30.1 % llevé a cabo
compras de productos y servicios a través de internet (INEGI, 2021), donde el
uso del smartphone y la computadora se han convertido en las principales
herramientas de acceso a las compras en linea disponibles en las grandes
tiendas departamentales con ventajas como comodidad, ofertas exclusivas y
disponibilidad 24/7 (PROFECO, 2023). La facilidad de acceso y la variedad de
opciones incentivan la adquisicién constante de nuevas prendas, alimentando
el ciclo del fast fashion.
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Este fenémeno se refleja claramente en la industria textil, una de las mds
grandes y abundantes del mundo, cuyo crecimiento exponencial en las Gltimas
décadas ha llevado a un consumo de ropa cada vez mayor. Los textiles se
aplican en diversas dreas: médica, alimentaria, automotriz, construccién, del
hogar y del vestido (ropa). Las cifras de produccién de ropa derivadas de la
moda rdpida son un claro reflejo de esta tendencia: de 56 mil 560 millones
de toneladas de prendas en el afo 2000, pasé a 113 mil 476 millones en
2019, este incremento responde a la necesidad de satisfacer la creciente
demanda de los consumidores. La produccion mundial de textiles se ha
duplicado desde 1975, alcanzando los 13 kilogramos por persona en 2018.
Sin embargo, de esta vasta produccién 92 millones de toneladas de prendas
se desechan anualmente a nivel global y se proyecta que esta cifra aumentaré
a 134 millones para el afno 2030 (Kerr y col., 2017). Solamente en los Estados
Unidos, por ejemplo, en el afo 2018 se desecharon o quemaron casi 14
millones de toneladas de ropa, mientras que se reciclaron Unicamente 2.5
millones (EPA, 2021).

Es evidente que la sobreproduccién contribuye significativamente a la
generacion de residuos textiles, en parte debido a las prendas no vendidas,
agravando la contaminacién y el impacto ambiental.

RESIDUOS TEXTILES (TEXTILE WASTE)

El impacto ambiental de la industria textii va mds allé de la ropa
confeccionada y desechada. La manufactura textil exige un elevado consumo
de agua y energia, ademds los procesos de tefido involucran més de 15 mil
sustancias quimicas empleadas en etapas como pretratamiento, impresién y
acabado, donde se generan aguas residuales téxicas que, a falta de un
tratamiento adecuado antes de su vertido, provocan graves dafos
ambientales (Hasanbeigi y col., 2015). La acumulacién de los diferentes
residuos textiles en vertederos agrava la contaminacién del suelo y del agua
(Anguelov, 2015).
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CONTAMINACION POR MICROFIBRAS (MICROFIBER
POLLUTION)

La industria textil también es una fuente importante de contaminacién por
micropldsticos, especificamente microfibras, liberadas principalmente de la
ropa sintética durante su lavado. Las microfibras estdn constituidas
usualmente de materiales como poliamida (NYLON), polietilentereftélato (PET)
y polipropileno (PP) (Gago y col., 2018), lo que hace que su descomposicién
no sea fdcil y exista una importante preocupacién debido a su permanencia
en el medio ambiente. Al dia de hoy se ha detectado la presencia de
microfibras en la atmésfera, fuentes de agua, sedimentos, suelos y en los
océanos, esta contaminacién la genera, en su mayoria, la industria tfextil,
aunque también contribuye el lavado doméstico y el vertido de prendas en
rios (Carney Almroth y col., 2018).

Las severas consecuencias de esta contaminacién se hacen evidentes en casos
como el del rio Atoyac, localizado en la regién hidrolégica del norte de la
cuenca Balsas-Mezcala, en el sur de Tlaxcala, México. Desde 1980, las
fdbricas de ropa y de lavado de mezclilla que estén cerca del rio han estado
vertiendo sus desechos directamente al agua, alterando su coloracién a tonos
como azul, verde, amarillo, rojo y negro. La combinacién de estas descargas
industriales con otros contaminantes ha resultado en graves problemas de
salud publica en la regién, posicionando al rio Atoyac como el segundo
cuerpo de agua mds contaminado en México (Avila Orta y col., 2022).

Para mitigar los efectos derivados de la produccién textil es clave comprender
lo complejidad de una prenda. Como se observa en la Figura 1, ésta no solo
estd constituida por tejidos, sino también por otros accesorios o elementos
como cremalleras, botones, estampados, rellenos y etfiquetas, por lo que
identificar estos componentes es fundamental para determinar su disposicién
final adecuada vy, asi, reducir su impacto ambiental. El reciclaje de textiles
representa una solucién a esta problemdtica, destacando el reciclaje
mecdnico, quimico y biolégico. El reciclaje mecdnico, tritura y deshilacha los
tejidos para crear nuevos materiales como rellenos y aislantes (Grando y col.,
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2022). Este proceso es més simple y econémico, a diferencia del reciclaje
quimico, el cual descompone los polimeros para obtener materias primas
para producir nuevas fibras de alta calidad (Zamani y col., 2015); ademds,
ofrece la ventaja de reciclar tejidos mixtos y obtener materiales de mayor valor,
ampliando las aplicaciones de los materiales obtenidos mediante este tipo de
reciclaje. Por ejemplo, se utilizan para fabricar materiales de aislamiento
térmico para la construccién, en la creacién de componentes termomoldeados
para la industria automotriz y como refuerzos en materiales estructurales,
mejorando su resistencia y durabilidad. Una tercera alternativa emergente es
el reciclaje biolégico, que utiliza biocatalizadores (enzimas) para
descomponer los textiles en componentes monoméricos iniciales, los cuales
pueden transformarse en productos como azucares o bioetanol (Hu y col.,
2018). Su principal ventaja radica en la baja demanda de energia, el uso de
solventes y quimicos mds amigables con el ambiente, ademds de su capacidad
de ser altamente selectivo, lo que lo hace prometedor para separar residuos
textiles mezclados (Piribauer y col., 2019). Sin embargo, actualmente, solo es
aplicable a polimeros naturales (como celulosa o lana), es costoso y sus
tiempos de reacciéon son més lentos (Baloyi y col., 2024).

La Figura 2 presenta los tipos de reciclaje y algunas e sus caracteristicas. Sin
embargo, el reciclaje textil presenta grandes desafios, como la variedad de
materiales y colorantes utilizados en la confeccién de prendas, desde fibras
naturales hasta sintéticas y sus mezclas, lo cual dificulta el proceso de
separaciéon y reciclaje, asi como la falta de infraestructura adecuada, como
plantas de reciclaje especializadas y sistemas de recoleccién eficientes, lo que
obstaculiza el reciclaje textil a gran escala. Ademds, el material disponible
para reciclaje es limitado, ya que la tasa de recoleccién de textiles usados es
baja, debido en parte a la falta de conocimiento de los consumidores sobre
cdmo reciclar correctamente sus prendas. Desafortunadamente, este proceso
de reciclaje no impide que los residuos textiles terminen en los vertederos.
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Componentes de una prenda textil
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Figura 1. Accesorios y elementos que comprenden una prenda de vestir a
considerarse durante el reciclado de la misma.
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Figura 2. Mapa de ruta de los diferentes tipos de reciclaje para residuos textiles.

BIOPOLIMEROS

Ante este panorama, se vuelve indispensable la biUsqueda de soluciones
sostenibles para minimizar la contaminacién de la industria textil, contrarrestar
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los efectos de la contaminacién y disminuir el consumo de productos textiles.
Como una alternativa prometedora surgen los polimeros biodegradables,
obtenidos de fuentes renovables como plantas, animales y microorganismos
(Azammi y col., 2020). Estos materiales generalmente son empleados en el
desarrollo de bioplésticos amigables con el medio ambiente, disminuyendo el
problema que representa la lenta o nula degradacién de los pldsticos
derivados del petréleo, los cuales han dominado el mercado hasta ahora. La
mayoria de los biopolimeros son biodegradables, ya que se descomponen en
sustancias naturales como didéxido de carbono, agua, metano y compuestos
inorgdnicos (Christian, 2020). Algunos de ellos tienen propiedades similares
a los plésticos tradicionales, lo que amplia sus usos en diversos campos. Su
aplicacién especifica depende de consideraciones prdcticas como el costo, la
disponibilidad, la capacidad de absorcién de humedad, estabilidad térmica,
propiedades mecdnicas, velocidad de degradacién y la biocompatibilidad,
entre otros (Niaounakis, 2015).

BIOPOLIMEROS PROCESADOS POR SOPLADO EN FUNDIDO
(MELT-BLOWING)

Una aplicacién de los biopolimeros se encuentra en el proceso de extrusién
por soplado en fundido. Este método, comiUnmente empleado en el
procesamiento de pldsticos, transforma la materia prima en finas fibras
mediante fusién y soplado con aire caliente. Su adaptacién en el uso de
biopolimeros representa una alternativa sostenible para reemplazar los
pldsticos tradicionales, minimizando el impacto ambiental de esta industria.
Mediante el uso esta técnica se podrian producir telos no tejidas
biodegradables con una diversidad de aplicaciones textiles, incluyendo el
sector médico, higiene, industrial, filtracién, absorbentes y cuidado personal
(Dutton, 2009).

Recientes investigaciones han desarrollado biotextiles sustentables mediante la
combinacién de écido polilactico (dcido poli lactico, poly lactic acid, PLA) y
almidén termopléstico (thermoplastic starch, TPS) con el propésito de proveer
una alternativa mds amigable con el medio ambiente, destacando la
biodegradabilidad, bajos costos, entre otfros, a través de la mejora en la
compatibilidad de la mezcla PLA/TPS, mediante la modificacién quimica por
extrusién reactiva (reactive extrusion, REX) del almidén, lo que permite el
procesamiento y la produccién de tela no-tejida por la técnica de melt-blowing
(Avila-Orta y col., 2023). Recientemente, en el grupo de investigacién se han

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

116

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



funcionalizado nanoparticulas de carbono (CNP) a través de un tratamiento
por plasma para su adicién a la mezcla PLA/TPS y con esto conferir mejoras en
las propiedades mecdnicas y eléctricas (Figura 3), para otorgar mayor
resistencia y conductividad a la tela no tejida, respectivamente. Su posible
aplicacién estaria implementada en textiles electrénicos, conocidos como e-
textiles. Por ejemplo, en el sector de la salud, permiten el monitoreo continuo
de signos vitales, facilitando el seguimiento de pacientes y la deteccién
temprana de problemas. En el deporte, proporcionan datos precisos para
optimizar el rendimiento de los atletas. En seguridad, protegen a trabajadores
en entornos peligrosos y a personal de emergencia a detfectar riesgos; estas
son solo algunas de las muchas aplicaciones posibles. Esta mejora técnica es
crucial para avanzar hacia la sostenibilidad en la industria textil, en respuesta
a los crecientes problemas ambientales.

Funcionalizacion por plasma de CNP Mezcla de PLA-TPS/CNP Tela no tejida de
PLA-TPS/CNP

Figura 3. Proceso para la obtencién de tela no tejida de mezclas de PLA-TPS/CNP
mediante la funcionalizacién de la CNP, el mezclado en fundido y el procesamiento
melt-blowing.

ECONOMIA CIRCULAR

La economia circular emerge como otra medida fundamental para abordar
lo problemética ambiental dada por los textiles. A diferencia del sistema
econdémico lineal actual, basado en el consumo y desecho constante, la
economia circular busca crear un ciclo donde los recursos se transforman y
reutilizan, inspirdndose en los ciclos naturales (Gardetti, 2019). La produccién
de ropa depende en gran medida de materiales que se agotan como los
combustibles fésiles, precisamente, mds de 68 % de las fibras utilizadas hoy
en dia provienen de estas fuentes, y posteriormente terminan en la basura, ya
sea en vertederos o incineradas. Desde el punto de vista econémico,
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anualmente se desperdician més de 183 millones de délares en ropa que se
tira a la basura (Wrap, 2015).

Diversas empresas estdn adoptando estrategias para mitigar este impacto, un
ejemplo notable es la implementacion por parte de la marca H&M con puntos
de recoleccién de ropa en todas sus tiendas a nivel mundial, con el objetivo
de simplificar el proceso de reciclaje textil. Esta iniciativa permite la recepcion
de una amplia variedad de prendas y textiles, independientemente de su
marca o estado. Los clientes pueden depositar sus prendas no deseadas en
estos contenedores ubicados dentro de las tiendas, facilitondo asi la
reutilizacion y el reciclaje de los materiales textiles (H&M, 2013).

A nivel global, paises como Alemania han implementado sistemas de
recoleccién de textiles enfocados en la reutilizacién, principalmente a través
de la exportacién a naciones en desarrollo (Morlet, 2017). Si bien esta préctica
extiende la vida Util de las prendas, un sistema verdaderamente responsable
requiere la participacién de una sociedad consciente del medio ambiente,
donde la reutilizacién se convierta en una norma. En este contexto, la reventa
y el alquiler sobresalen como estrategias con doble beneficio: econémico y
ambiental. Considerando que la vida 0til promedio de la ropa social oscila
entre siete y diez usos antes de su descarte (Armour, 2015), estas alternativas
como la reventa y el alquiler pueden prolongar significativamente su ciclo de
vida y reducir el impacto ambiental. No obstante, para lograr un cambio
sostenible, es crucial reeducar a la sociedad. Esto implica fomentar un
consumo mds consciente a través de programas educativos ambientales y
promover modelos de negocio como la reventa y el alquiler, que ofrecen
incentivos econémicos (Chen y col., 2021b). Al integrar estas estrategias se
pueden generar impactos positivos importantes.

La industria textil ha evolucionado desde el uso de fibras naturales hasta la
incorporacién masiva de fibras sintéticas, lo que ha generado graves
problemas ambientales. El modelo de "moda rdpida" ha impulsado el
consumo excesivo y la acumulacién de residuos textiles, aumentando la
contaminacién del agua, suelo y aire, ademds de un elevado consumo de
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recursos. Uno de los mayores impactos es la contaminaciéon por microfibras
provenientes de fextiles sintéticos, que afectan los ecosistemas acudticos.
Ademds, el uso de sustancias quimicas en el tenido y acabado de telas
contribuye a la contaminacién del agua. El reciclaje textil surge como una
solucién, pero enfrenta desafios debido a la composicién mixta de las prendas
y la falta de infraestructura. Los biopolimeros representan una alternativa
sostenible, permitiendo la produccién de textiles biodegradables y reduciendo
la dependencia del petréleo.

La economia circular es clave para minimizar el desperdicio de textiles
mediante la reutilizacién, reciclaje, incorporacién de biopolimeros
sustentables y modelos de negocio como la reventa y el alquiler de prendas.
Un cambio hacia prdcticas mds sostenibles requiere la colaboracion de
productores y consumidores, apoyado por innovacién tecnolégica, politicas
ambientales y educacion.
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APLICACION DE LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL PARA LA
DETECCION DE PERSONAS EN RIESGO DE DIABETES

APPLYING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TO DETECT INDIVIDUALS AT
RISK OF DIABETES

RESUMEN

La diabetes mellitus es una enfermedad crénica caracterizada por la
hiperglucemia, derivada de una produccién insuficiente de insulina o de la
incapacidad del organismo para utilizarla de forma eficaz. Esta condicién
genera complicaciones como enfermedades cardiovasculares,
insuficiencia renal y neuropatias. Segidn la Organizacién Mundial de la Salud,
el nimero de personas que viven con diabetes pasé de 200 millones en 1990

a mds de 830 millones en 2022, lo que subraya su impacto en la salud

graves

publica. La detecciéon temprana es esencial para reducir la progresion y
complicaciones de la enfermedad. El presente estudio tiene como objetivo
predecir el riesgo de diabetes en personas a partir de datos clinicos y de
encuestas recolectados en centros de salud del municipio de Saltillo, México,
utilizando algoritmos de Machine Learning (ML). La base de datos fue
proporcionada por el Centro de Investigaciéon en Mateméticas Aplicadas de la
Universidad Auténoma de Coahuila. Se implementaron cinco algoritmos:
Support Vector Machine, Logistic Regression, Random Forest, Multilayer
Perceptron y K-Nearest Neighbors evaluando su capacidad predictiva. Los
modelos mostraron un desempefno adecuado en la clasificaciéon de individuos
sin riesgo de diabetes y una menor sensibilidad en la identificacién de
personas con riesgo. Esta limitacién se asocia principalmente al desbalanceo
de clases y a la naturaleza de los datos basados en encuestas. Actualmente,
se desarrolla una nueva base de datos balanceada con registros clinicos que
permitird optimizar el rendimiento de los modelos. Los resultados confirman
el potencial de las técnicas de ML como herramientas de apoyo en la deteccién
temprana de diabetes. Esta investigaciéon busca generar un modelo predictivo
adaptado al contexto local de Saltillo para ofrecer una alternativa innovadora
que podria ser escalable a otros entornos de atencién médica.

Palabras clave: diabetes; inteligencia artificial; Machine Learning.
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Diabetes mellitus is a chronic disease characterized by hyperglycemia, resulting
from insufficient insulin production or the body’s inability to use it effectively.
This condition leads to serious complications such as cardiovascular diseases,
kidney failure, and neuropathies. According to the World Health Organization,
the number of people living with diabetes increased from 200 million in 1990
to more than 830 million in 2022, highlighting its impact on public health. Early
detection is essential to reduce disease progression and complications. The
present study aims to predict the risk of diabetes in individuals based on clinical
and survey data collected from health centers in the municipality of Saltillo,
Mexico, using Machine Learning (ML) algorithms. The database was provided
by the Center for Research in Applied Mathematics of the Autonomous
University of Coahuila. Five algorithms were implemented: Support Vector
Machine, Logistic Regression, Random Forest, Multilayer Perceptron, and K-
Nearest Neighbors, evaluating their predictive capacity. The models showed
adequate performance in classifying individuals without risk of diabetes, while
exhibiting lower sensitivity in identifying those at risk. This limitation is mainly
associated with class imbalance and the survey-based nature of the data. A
new balanced database with clinical records is currently being developed to
optimize model performance. The results confirm the potential of ML techniques
as support tools for the early detection of diabetes. This research seeks to
generate a predictive model adapted to the local context of Saltillo, offering an
innovative alternative that could be scalable to other healthcare settings.

Keywords: diabetes, artificial intelligence, Machine Learning.

La diabetes mellitus es una de las enfermedades crénicas més prevalentes a
nivel mundial, con un impacto significativo en la salud publica. Existen dos
tipos de diabetes principalmente, la diabetes tipo 1 y la diabetes tipo 2. La
diabetes tipo 1 es una enfermedad autoinmune que suele presentarse en la
infancia o adolescencia y se caracteriza por la destruccién de las células
pancredticas, lo que provoca una deficiencia absoluta de insulina y la
necesidad de tratamiento sustitutivo de por vida. La diabetes tipo 2 se asocia
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principalmente con resistencia a la insulina y produccién pancreética
insuficiente, vinculada a factores de riesgo como obesidad, sedentarismo y
antecedentes familiares, y generalmente se presenta en los adultos (ADA,
2022, WHO, 2023). Segin la Organizacién Mundial de la Salud (WHO, 2023),
en 2022 mds de 830 millones de personas vivian con esta enfermedad, cifra
gue se ha cuadruplicado desde 1990. En México, la situacién es alarmante:
de acuerdo con la Encuesta Nacional de Salud y Nutriciéon (ENSANUT), la
diabetes es una de las principales causas de morbilidad y mortalidad en el
pais (Rojas-Martinez y col, 2024). Uno de los mayores retos radica en la alta
proporcién de casos no diagnosticados o que son detectados en etapas
avanzadas, lo que incrementa la aparicién de complicaciones graves
(enfermedades cardiovasculares, neuropatias y dafo renal) y genera una
carga significativa para el sistema de salud (Arredondo y col., 2020; Barquera
y col., 2021).

Ante este panorama, resulta fundamental desarrollar herramientas que
permitan mejorar la deteccién temprana de la diabetes. En los Gltimos afos,
los algoritmos de Machine Learning (ML) han mostrado resultados
prometedores en el andlisis de grandes volimenes de informacién clinica y
demogrdfica, con aplicaciones exitosas en la identificacién temprana de
diversas enfermedades (Oladimeji y col., 2021; Muhammad y col., 2020;
Gulshan y col.,, 2016). Estas tecnologias permiten identificar patrones
complejos en los datos que no siempre son evidentes mediante métodos
estadisticos tradicionales, lo que las convierte en un recurso valioso para el
diagnéstico temprano y la prediccién de riesgos en salud.

La presente investigacién tiene como obijetivo aportar en el desarrollo de una
herramienta predictiva, aplicando algoritmos de ML a una base de datos
previomente recolectados en una clinica de salud del municipio de Saltillo,
México. Dicha base fue generada mediante encuesta validada por médicos
del Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS) y aplicadas por médicos
residentes (De la Rosa-De Ledn y col., 2024), coordinada por el Centro de
Investigacién en Matemdticas Aplicadas (CIMA) de la Universidad Auténoma
de Coahuila. Se presentan los resultados y el desempeno de estos modelos en
la clasificaciéon de pacientes con y sin riesgo de diabetes, con el fin de apoyar
la capacidad diagnéstica del sector salud local.
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En el presente trabajo, se utilizé un enfoque sistematico basado en los pasos
para el desarrollo de un modelo predictivo descrito por Guleria (2019), como
se muestra en la figura 1. Este enfoque proporciona una guia estructurada
para la preparaciéon de los datos, la seleccién de algoritmos, el entrenamiento
de los modelos y la evaluacién de su desempefio.

El andlisis se realizé sobre la base de datos generada a partir de encuestas a
pacientes de una clinica de salud del municipio de Saltillo, la cual incluyé
preguntas sobre caracteristicas demogrdficas, antecedentes médicos y hdbitos
de salud relevantes para la diabetes (De la Rosa-De Leén y col., 2024).

La base de datos contiene informacién de 1903 pacientes: 976 de sexo
femenino y 915 de sexo masculino, con edades comprendidas entre 15y 84
afos. Se registraron variables como género, edad, ciudad de origen,
escolaridad, ocupacién, peso, estatura, indice de masa corporal, presién
arterial, antecedentes de diabetes, niveles de glucosa y hemoglobina
glucosilada, consumo de refrescos, triglicéridos, colesterol, sintomas
relacionados con diabetes y actividad fisica. En esta base de datos existe un
desbalanceo en la cantidad de personas reportadas con diabetes (= 37 %) y
las que no tienen diabetes (= 63 %).

Los datos fueron sometidos a un preprocesamiento que incluyé la imputacién
estadistica de valores faltantes, normalizacién y estandarizacién de variables
numéricas, y codificacién de variables categéricas para garantizar la
compatibilidad con los algoritmos de Machine Learning. Posteriormente, la
base se dividi6 en conjuntos de entrenamiento, validacién y prueba,
asegurando la representatividad de las clases.

Se seleccionaron cinco algoritmos de Machine Learning ampliamente
utilizados: Support Vector Machine (SVM), Logistic Regression (LR), Random
Forest (RF), Multilayer Perceptron (MLP) y K-Nearest Neighbors (KNN). Cada
modelo fue entrenado y optimizado mediante validacién cruzada y ajuste de
hiperpardmetros.

Los registros de la base de datos fueron divididos aleatoriamente en conjunto
de entrenamiento (80 %) y conjunto de prueba (20 %). El conjunto de
entrenamiento se empleé para ajustar los pardmetros del modelo y hacer
validacién cruzada. El conjunto de prueba se mantuvo aislado durante el
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entrenamiento y es el que proporciona una estimaciéon de la capacidad
predictora del modelo, mediante métricas como precisién, exhaustividad,
exactitud y F1-Score.

La programacién se realizé en el lenguaje Python (versién 3) utilizando
librerias especializadas, la ejecucién de modelos se llevé a cabo en un equipo

con sistema operativo Windows 10 Pro de 64 bits, procesador Intel Core i7 DE
2.8 GHZ, 16 GB de memoria RAM.

El desempefio de los algoritmos se evalué mediante algunas métricas de
clasificacién, permitiendo comparar la capacidad de cada técnica para
identificar correctamente a pacientes con y sin riesgo de diabetes.

El desempenio de los modelos de ML se evalué mediante las métricas precisién,
exhaustividad, F1-Score y exactitud, considerando por separado la clase O (sin
riesgo de diabetes) y la clase 1 (con riesgo de diabetes).

Para la clase 0, los modelos mostraron un buen desempefio. La precisién se
mantuvo por debajo del 80 % en todas las técnicas, mientras que la
exhaustividad superé el 90 % en todos los algoritmos, excepto en K-Nearest
Neighbors (KNN). El F1-Score se ubicé por encima del 80 % y la exactitud
estuvo por encima del 70 %, esto se muestra en la Figura 1.
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En contraste, para la clase 1, los resultados fueron considerablemente mds
bajos. La precisién oscilé entre 40 y 60 %, mientras que la exhaustividad se
situé entre 25y 35 %, indicando que un gran nimero de pacientes con riesgo
no fue identificado. El F1-Score se encontré entre 30 y 40 %, y la exactitud
global se mantuvo por encima del 70 %, esto se muestra gréficamente en la

Figura 2.
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Técnicas de Machine Learning
DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que las técnicas de ML
evaluadas fueron eficaces para identificar correctamente a los pacientes sin
riesgo de diabetes en una base de datos desbalanceada y obtenida mediante
encuestas. Sin embargo, todas las técnicas presentaron un desempefo
limitado para clasificar correctamente a los pacientes con riesgo de diabetes,
con valores de exhaustividad y F1-Score bajos, lo que refleja la dificultad de
los modelos al trabajar con clases minoritarias. Este hallazgo coincide con
estudios previos que destacan que los modelos de ML tienden a favorecer la
clase mayoritaria cuando se entrenan con datos desbalanceados (Chawla y
col., 2002; He & Garcia, 2009).

El bajo desempeno en la identificacién de pacientes con riesgo de diabetes
subraya la importancia de contar con bases de datos equilibradas y de
calidad, con informacién obtenida directamente de archivos clinicos, que
proporcionen medidas objetivas y precisas. Estudios recientes en prediccién
de diabetes con datos clinicos han mostrado que técnicas como Random Forest
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y XGBoost pueden obtener mejores resultados cuando la base estd
balanceada y se aplican estrategios de manejo de desbalanceo, como
sobremuestreo o ponderaciéon de clases (Rana y col., 2020; Zhang y col.,
2021).

Estos hallazgos motivan la continuacién de la investigacién utilizando técnicas
de ML que tengan un buen desempefio en bases desbalanceadas, asi como la
recoleccién de datos de archivos clinicos en otra institucién de salud en Saltillo,
buscando una base balanceada de pacientes diabéticos y no diabéticos.

Las técnicas de ML evaluadas fueron eficaces para identificar pacientes sin
riesgo de diabetes, pero mostraron un bajo desempefo al clasificar pacientes
con riesgo, especialmente en bases desbalanceadas.

Los resultados destacan la necesidad de bases de datos balanceadas y de
calidad clinica, asi como de la aplicacién de técnicas de ML adaptadas a datos
desbalanceados, para garantizar una clasificacién precisa.

El estudio sienta las bases para futuras investigaciones orientadas a crear una
herramienta predictiva eficiente, que permita al sector salud de la regién
detectar a pacientes con riesgo de diabetes de manera temprana y asistir @
los médicos en la toma de decisiones para prevenir complicaciones derivadas
de la enfermedad.

American Diabetes Association (ADA). (2022). Standars of Medical Care in Diabetes -2022.
Diabetes Care, 45: S1-S2. https://doi.org/10.2337/dc22-SINT

Arredondo, A., Orozco, E., & Alcalde-Rabanal, J. (2020). Health care costs and financial
consequences of epidemiological changes in chronic diseases in Latin America:
Evidence from Mexico. BMC Public Health, 20: 1-9. https://doi.org/10.1186/s12889-
020-09315-2

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

130

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



Barquera, S., Herndndez-Barrera, L., Trejo-Valdivia, B., Shamah-Levy, T., Campos-Nonato, I.,
& Rivera-Dommarco, J. (2021). Diabetes in Mexico: Cost and management of care.
Annals of Global Health, 87:1-9. https://doi.org/10.5334/a0gh.3174

Chawla, N. V., Bowyer, K. W., Hall, L. O., & Kegelmeyer, W. P. (2002). SMOTE: Synthetic
Minority Over-sampling Technique. Journal of Artificial Intelligence Research, 16, 321-
357. hitps://doi.org/10.1613/jair.953

De la Rosa-De Ledn, H., Navarro-Acosta, J. & Garcia Calvillo, I. (2024). Aprendizaje automdtico
aplicado a la deteccién temprana de Diabetes mellitus tipo 2: Caso Saltillo, México.
Revista Internacional de Investigacién e Innovacién Tecnolégica, 12: 1-24.

Guleria, K., Prasad, D. & Kadyan, V. (2019). Detection of diabetic patterns using supervised
learning. International Journal of Engineering and Advanced Technology, 9: 1169-
1173.

Gulshan, V., Peng, L., Coram, M., Stumpe, M. C., Wu, D., Narayanaswamy, A., Venugopalan,
S., Widner, K., Madams, T., Cuadros, J., Kim, R., Raman, R., Nelson, P. C., Megaq, J.
L., & Webster, D. R. (2016). Development and validation of a deep learning algorithm
for detection of diabetic retinopathy in retinal fundus photographs. JAMA, 316: 2402-
2410. https://doi.org/10.1001/jama.2016.17216

He, H., & Garcia, E. A. (2009). Learning from Imbalanced Data. IEEE Transactions on
Knowledge and Data Engineering, 21: 1263-1284. https://doi.org/10.1109
/TKDE.2008.239

Muhammad, L., Algehyne, E. & Usman, S. (2020) Predictive Supervised Machine Learning
Models for Diabetes Mellitus. SN Computes Science, 1:240. https://doi.org/10.1
007/s42979-020-00250-8

Oladimeji, O. Oladimeji, A & Oladimeji, O. (2021) Classification models for likelihood
prediction of diabetes at early stage using feature selection. Applied Computing and
Informatic, 21: 279-286.

Rana, M., Lee, Y., & Lee, S. (2020). Prediction of type 2 diabetes using machine learning
algorithms in a large population-based cohort. Scientific Reports, 10: 21038.
https://doi.org/10.1038/s41598-020-77659-1

Rojas-Mtz, R., Escamilla-Nunez, C., Castro-Porras, L., Gémez-Velasco, D., Romero-Martinez,
M., Herndndez-Serrato, M., Lépez-Ridaura, R., Diaz, M. & Aguilar-Salinas, C. (2024)
Deteccién oportuna de prediabetes y diabetes. Salud pdblica de México. 66: 520-529.
https://doi.org/10.21149/15837

World Health Organization (WHO). (2023). Diobetes. WHO. https://www.who.int/news-
room/fact-sheets/detail/diabetes

Zhang, Z., Beck, M. W., Winkler, D. A., Huang, B., Sibanda, W., & Goyal, H. (2021). Opening
the black box of neural networks: methods for interpreting model prediction. BMJ, 372:
159. https://doi.org/10.1136/bmj.n159

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

131

®

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



REVALORACION DE RESIDUOS AGRICOLAS
MEDIANTE TECNOLOGIAS VERDES: OBTENCION DE
MATERIALES CELULOSICOS PARA APLICACIONES
SOSTENIBLES

VALORIZATION OF AGRICULTURAL RESIDUES USING
GREEN TECHNOLOGIES: EXTRACTION OF CELLULOSIC
MATERIALS FOR SUSTAINABLE APPLICATIONS

RESUMEN

Los residuos agricolas representan una fuente subutilizada de biomasa
lignocelulésica con alto potencial para el desarrollo de materiales con
aplicaciones avanzadas. Especificamente, la celulosa es un biopolimero que
se encuentra presente en las fibras vegetales de tallos, hojas, cdscaras, etc.
Este biopolimero puede ser extraido mediante procesos tecnoldgicos
sostenibles que reducen el impacto ambiental asociado. La presente revisién
expone las tecnologias verdes mds utilizadas para la obtencién de materiales
celulésicos, como es el tratamiento hidrotermal por explosién de vapor, la
radiacién de microondas y los procesos biolégicos enzimdticos. Se destacan
ventajas y principales aplicaciones, las cuales se enfocan en el desarrollo de
pldsticos biodegradables, remediaciéon del medio ambiente, tratamiento de
agua y fabricacién de materiales hibridos para construccién. Estas tecnologias
y aplicaciones impactan significativamente en la economia circular, ya que
fomentan la valorizacion de residuos agricolas, contribuyendo al
cumplimiento de la Agenda 2030, en apego a los Obijetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) y la reduccién de la huella de carbono asociada a los
procesos de obtencion de materiales celulésicos mediante los métodos
convencionales. Esta revisién pretende servir como una guia integral para
investigadores y profesionales interesados en la transicién hacia procesos de
extracciéon de celulosa més sostenibles y su aplicaciéon en el desarrollo de
productos de alto valor agregado, en alineacién con los principios de la
economia circular.

Palabras clave: residuos agricolas; biomasa; celulosa; economia circular;
tecnologias verdes.
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Agricultural waste represents an underutilized source of lignocellulosic biomass
with high potential for the development of materials with advanced
applications. Specifically, cellulose is a biopolymer found in plant fibers from
stems, leaves, husks and other agricultural remnants. It can be extracted
through sustainable technological processes that reduce the associated
environmental impact. This review presents the most widely used green
technologies for obtaining cellulosic materials, including hydrothermal steam
explosion treatment, microwave radiation, and enzymatic biological processes.
Their advantages and main applications are highlighted, with a focus on the
development of biodegradable plastics, environmental remediation, water
treatment, and the fabrication of hybrid construction materials. These
technologies and applications have a significant impact on the circular
economy, as they promote the valorisation of agricultural waste, contribute to
the fulfilment of the 2030 Agenda's Sustainable Development Goals, and
reduce the carbon footprint associated with cellulose production through
conventional methods. This review aims to serve as a comprehensive guide for
researchers and professionals interested in the transition toward more
sustainable cellulose extraction processes and their application in the
development of high-value-added products, aligned with the principles of the
circular economy.

Keywords: agricultural residues; biomass; cellulose; circular economy; green
technologies.

La agricultura es una actividad econémica primordial para el desarrollo de la
sociedad, sin embargo, es un sector que, afo con afo, genera una gran
cantidad de residuos lignocelulésicos, como tallos, plantas, bagazo, cascaras
y hojas (Jayaprakash y col., 2022). De acuerdo con la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO), se estima que la
produccién mundial de residuos agricolas supera los cinco mil millones de
toneladas anuales; los cuales principalmente provienen de la siembra de
maiz, arroz, trigo, cafia de azUcar, agave, pldtano, entre otros. Por lo general,
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estos residuos solian considerarse desechos sin valor y en muchos casos se
eliminaban mediante quema o descomposicién incontrolada, contribuyendo
a la contaminacién del medio ambiente y a la huella de carbono. No obstante,
en los Ultimos afos los desechos agricolas se han aprovechado para la
produccién de biogds, biocombustibles, fertilizantes, alimentacién animal y en
otros productos de valor agregado (Gaffey y col., 2023). A pesar de estos
avances tecnoldgicos, estas aplicaciones no aprovechan completamente el
valor estructural de la biomasa lignocelulésica contenida en los residuos
agricolas. Especificamente, los residuos agricolas estdn formados por fibras
naturales vegetales, constituidas principalmente por celulosa. La celulosa es
un biopolimero con propiedades fisicoquimicas adecuadas para el desarrollo
de materiales avanzados con aplicaciones en la remediacién de agua
contaminada, fabricacién de celdas solares, materiales biomédicos, textiles y
en la fabricacién de biocompuestos poliméricos (Mendoza-Tolentino y col.,
2025; Romero-Zuhiga y col., 2022).

Tradicionalmente, la celulosa se obtiene mediante métodos convencionales
basados en tratamientos quimicos agresivos en donde se utilizan soluciones
alcalinas fuertes y dcidos concentrados (Samanth & Subrahmanya Bhat,
2023). A pesar de que estos procesos logran separar la celulosa de otros
polisacdridos (hemicelulosa y lignina), su aplicacién resulta no viable debido
a la generacién de residuos toxicos y al elevado consumo energético. Ante
esta problemdtica, han emergido tecnologias mds limpias que permiten
obtener materiales celulésicos sin generar un impacto ambiental significativo,
como la explosién hidrotermal por vapor, la radiacién de microondas y los
procesos biolégicos enzimdéticos.

La celulosa es un biopolimero abundante en la naturaleza formado por la
polimerizacién escalonada de unidades monoméricas repetitivas de glucosa
(Singh y col., 2024). Cuenta con estructuras hidroxilicas, lo cual permite
modificarla quimicamente para sintetizar sus derivados, como el éter de
celulosa (Shen, 2009) o bien, para modificarla quimicamente con otros
grupos funcionales. Asi como con un alto grado de polimerizacién (300 a
1700) lo cual lo vuelve un material insoluble; y presenta dos regiones: una
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cristalina y un amorfa (Samanth & Subrahmanya Bhat, 2023). La regién
cristalina presenta una disposicién de cadenas ordenadas, mientras que la
regién amorfa se encuentra desordenada (Romero-Zuniga y col., 2022).
Ademdés, es un material biodegradable y biocompatible, y debido a su
versatilidad es utilizado en diversos sectores industriales, desde cosmética
hasta material de refuerzo para el desarrollo de compuestos poliméricos.

La celulosa puede encontrarse en forma casi pura, como el algodén, que
contiene hasta un 90 % en peso de celulosa; sin embargo, una de las formas
mas accesibles y abundantes de obtenerla es a partir de los residuos agricolas.
Diversas fibras naturales contienen altos porcentajes de celulosa: cdfiamo (75
a 80 % en peso), yute (60 a 65 % en peso), bambi (40 a 55 % en peso), paja
(40 a 50 % en peso) y madera (40 a 50 % en peso) (Jayaprakash y col.,
2022b). A nivel mundial, uno de los residuos que mds se produce anualmente
es la fibra de madera, aproximadamente 1.750.000 kt, seguida por la borra
de algodén (18.450 ki), yute (2.300 ki), bambd (10.000 ki), entre otras
(Heinze, 2016; Singh y col., 2024).

En los residuos lignocelulésicos, la celulosa no se encuentra aislada, ya que
forma parte de un arreglo helicoidal vegetal junto con otros polisacdridos,
como la hemicelulosa, lignina y pectinas (Figura 1). Cada uno de estos
polisacdridos presenta distintas propiedades, por lo que su separacién
selectiva es esencial para aprovechar cada una de ellas (Jayaprakash y col.,
2022). Por lo general, la extraccién de celulosa se realiza mediante métodos
guimicos agresivos, como tratamientos con bases fuertes o dcidos
concentrados, los cuales logran separar la celulosa de los otros componentes
lignocelulésicos, sin embargo, generan residuos téxicos, consumen grandes
cantidades de energia, degradan la fase cristalina que compone a la celulosa,
los materiales celulésicos obtenidos presentan una calidad menor, y ademas
se deben de utilizar tratamientos secundarios para eliminar el rastro de las
soluciones acidas o bésicas remanentes (Jagadeesh y col., 2021). Ante estas
limitaciones, el desarrollo de tecnologios verdes se ha vuelto esencial,
surgiendo alternativas como los tratamientos hidrotérmicos asistidos por
explosion de vapor, la radiacién de microondas y los procesos biolégicos por
hidrélisis enzimdtica.
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Figura 1. Estructura y composicién de las fibras naturales provenientes de desechos
agricolas.

TECNOLOGIAS VERDES PARA LA EXTRACCION DE
CELULOSA

Los métodos convencionales de extraccion de celulosa presentan limitaciones
ambientales y econdémicas, lo que ha impulsado el desarrollo de tecnologias
verdes mds limpias, selectivas y eficientes. Buscan reducir el uso de quimicos
téxicos, disminuir el consumo energético y preservar la estructura de la
celulosa. Entre las més destacadas se encuentran el tratamiento por explosién
de vapor, la radiacién de microondas y los procesos enzimdticos (Khan y col.,
2022; Navarrete y col., 2011).

El tratamiento de explosién de vapor es un método hidrotermal que combina
efectos mecdnicos y quimicos, utilizando altas temperaturas (160 - 270 °C) y
presiones (20 — 50 bar) (Fu y col., 2017). Estas condiciones de proceso
favorecen la despolimerizacién de las fibras lignocelulésicas mediante la
hidrélisis de la hemicelulosa y el cizallamiento generado por el vapor saturado
descomprimido, lo que provoca la ruptura de la red lignocelulésica y la
eliminacién  parcial de lignina. Como resultado, se incrementa
significativamente la accesibilidad a la celulosa (Zhang y col., 2021). Esta
tecnologia se utiliza principalmente para extraer pulpa de celulosa (Suny col.,

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

136

-_
s
CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



2005) y se ha reportado su aplicacién en fibras de coco (Campos y col.,
2024), tallos de palmas (Pérez-Limifiana y col., 2022), desechos de fibras de
agave (Weber y col., 2019), entre ofros.

La radiacién de microondas es un tipo de radiacién electromagnética con
longitudes de onda entre T mm a 1 m, con frecuencias entre 300 GHz y 300
MHz. Su capacidad para generar calor mediante calentamiento dieléctrico, a
través de la vibracién de moléculas polares, ha sido aprovechada en diversos
procesos quimicos. La extraccién de celulosa asistida por microondas destaca
por ser rdpida, de bajo consumo energético y libre de subproductos téxicos.
Esta técnica se emplea no solo para extraer y purificar celulosa, sino también
para su blangueamiento y mejora en el indice de cristalinidad (Bangar y col.,
2023; Romero-Ziniga y col., 2023a; Romero-Zuniga y col., 2023b; Zhang y
col., 2017) . Se ha aplicado para la obtencién de celulosa y nanocelulosa a
partir de residuos de aloe vera para la fabricacién de hidrogeles (Triantafyllou
y col., 2024), residuos de café en combinacién con solventes eutécticos
(Panyamao y col., 2023), cdscaras de almendra para la extraccién de
nanocristales de celulosa (Valdés y col., 2022), y algodén destinado para
aplicaciones médicas (Bhat y col., 2019), entre otros.

Los procesos enzimdticos permiten extraer celulosa de la biomasa mediante
enzimas como las celulasas, que descomponen la estructura de la celulosa en
azUcares mdés simples (Tong y col., 2023). Estas enzimas pueden derivarse de
diversos microorganismos y acttan hidrolizando los enlaces glucosidicos del
polimero de celulosa. Por lo general se utiliza para obtener nanofibrillas de
celulosa (Ribeiro y col., 2019; Squinca y col., 2022)

El tipo de tecnologia aplicada influye en la estructura final de la celulosa
extraida (Romero-Zohiga y col., 2023b). La explosién de vapor tiende a
reducir el grado de polimerizacién por ruptura mecdnica, pero mantiene la
cristalinidad. La radiacién de microondas puede incrementar el indice de
cristalinidad al favorecer la reorganizaciéon de las cadenas, mientras que la
hidrolisis enzimdtica produce microfibrillas con alta cristalinidad y sin
subproductos téxicos (Jagadeesh y col., 2021). Estos cambios estructurales
tienen efecto sobre la biodegradabilidad ya que los materiales celulésicos con
mayor fraccién amorfa tienden a biodegradarse mds rdpido, mientras que

una mayor cristalinidad mejora la estabilidad térmica y mecdnica (Khany col.,
2022).

ISSN 2683-1840
ANO 22, NUM. 85

137

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2026



Diversos reportes han comparado el rendimiento de obtencién de celulosa
(55-80 %), pureza (>90 %), consumo energético y costo, con las
metodologias convencionales (Khan y col., 2022). En general, los métodos
verdes muestran purezas similares o superiores, con un ahorro energético del
20 al 40 % frente a métodos quimicos, aunque la inversién inicial en equipos
puede ser mayor. Por ejemplo, la extraccién por microondas puede reducir el
tiempo de proceso de varias horas a menos de 20 min, mientras que la
explosién de vapor logra un pretratamiento efectivo en una sola etapa. Estas
ventajas se reflejan en menores emisiones de CO, y menor volumen de
efluentes (Abolore y col., 2024).

Actualmente, la escalabilidad industrial de estas tecnologias presenta distintos
niveles de madurez (Fu y col., 2017). El tratamiento por explosién de vapor
cuenta con plantas piloto y semiindustriales, y ya se aplica en procesos de
obtencién de pulpas papeleras y biocombustibles, aunque requiere altas
inversiones en calderas y sistemas de seguridad (Sun y col., 2005). Por otra
parte, la radiacién de microondas se emplea en reactores de hasta cientos de
litros, sin embargo, la homogeneidad de calentamiento y el consumo
energético siguen limitando su uso a gran escala (Romero-Zifiga y col.,
2022). En el caso de la hidrélisis enzimética, la limitante principal es el costo
de las enzimas y los largos tiempos de reaccién, lo cual restringe su aplicacién
industrial masiva, a pesar de que la tecnologia de fermentacién para producir
enzimas ha avanzado rdpidamente en los Ultimos afos (Ribeiro y col., 2019).
La Tabla 1 resume las principales ventajas y desventajas de cada tecnologia,
incluyendo aspectos de escalabilidad industrial, eficiencia y efectos
estructurales

Tabla 1. Comparacién de las principales tecnologias verdes para la
extraccidon de celulosa a partir de residuos agricolas, indicando su
escalabilidad industrial, eficiencia, pureza y efectos estructurales.

- Eficiencia Efecto en . .
Tecnologia Escalabilidad 4 . Ventajas Desventajas
] [ I
de actual pureza de cristalinidad principales principales
ver
celulosa y DP*
Alta
. g Manti .. . Alt to d
Explosién de | Piloto e industrial 60-80 % onhene eficiencia, © cosio de
. en pulpas ~90 % cristalinidad, bajo fiempo equipos y
vapo ° DP menor seguridad
de proceso
Répido, Homogeneidad
. Piloto (reactores 55-75% In-cren-we‘mo de bajo de .
Microondas cientos de L) ~90 % cristalinidad y consumo calentamiento
° DP energético, limitada a gran

sin quimicos | escala
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Alta
Procesos Piloto (procesos 50-70 % . selectividad, Costo de

. . . cristalinidad .
enzimdticos | de fermentacion) >95 % ’ sin efluentes .
DP conservado tox de reaccién

6xicos

enzimas, tiempo

metodologias, como los campos eléctricos pulsados, que incrementan la
permeabilidad celular mediante pulsos de alta intensidad; las descargas
eléctricas de alto voltaje, que inducen choques mecdénicos e hidrodindmicos
capaces de descomponer la biomasa; y la extraccién con CO, supercritico.
Aungue estos métodos son considerados verdes, su implementacién ain
enfrenta desafios técnicos y de escalabilidad (Abolore y col., 2024).

La Figura 2 muestra el nOmero de publicaciones cientificas relacionadas con
cada una de las tecnologias verdes mencionadas, durante los Gltimos 20
anos. Los datos fueron obtenidos a partir de una buUsqueda estadistica
realizada en la base de datos SciFinder®.

9.8%
Figura 2. Relacién de
publicaciones cientificas

Otros 37.5%
24.3% Extl:acciér:’ asistida asociadas con tecnologias
. por microondas y agua, .,
Bid(iglcos dlsctyants polades verdes para la extraccién de
enzimaticos acidos organicos celulosa durante los Gltimos 20

anos. Fuente: SciFinder®.

Explosién por vapor hidrotermal
N usando agua, CO,, y/o

\Q combinacién de acidos organicos ’

28.3%

APLICACIONES SOSTENIBLES Y SU IMPACTO EN LA
AGENDA 2030

La celulosa proveniente de residuos agricolas es un recurso adecuado para
impulsar el desarrollo sostenible y contribuir al cumplimiento de la Agenda
2030: Obijetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estas aplicaciones permiten
dirigirse hacia procesos productivos mds responsables y con menor impacto
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ambiental en diversos sectores industriales. Por ejemplo, en la industria
alimentaria y cosmética, se han utilizado métodos como la extraccién asistida
con agua y microondas para recuperar fibras de celulosa, polifenoles,
antioxidantes y compuestos bioactivos de residuos de manzana, uva vy
durazno, los cuales se han usado en la fabricaciéon de alimentos funcionales,
antioxidantes y cosméticos que reducen el uso de quimicos sintéticos (Boggia
y col., 2016; Boateng, 2024; Canadas y col., 2023; Gomez-Contreras y col.,
2024; Plazzotta y col., 2020).

Por lo general, la nanocelulosa y microcelulosa se utiliza en la produccién de
embalaje y envases, bioplésticos, peliculas biodegradables, recipientes
alimenticios, popotes y botellas compostables; todos estos productos son una
alternativa renovable en comparacién de los pldsticos derivados de la
refinacién de hidrocarburos, lo que ayuda a disminuir la generacién de
residuos sélidos y a proteger ecosistemas terrestres y marinos (Ferndndez
Ocamica y col., 2025).

Las tecnologias de explosién hidrotermal en combinacién con la radiacién de
microondas han demostrado ser Utiles en la fabricacién de biocombustibles
(Zhang y col., 2017), en agricultura (Serratos y col., 2025), en la fabricacién
de materiales aislantes para la construccién sustentable, y en sistemas de
purificacién de agua y aire; contribuyendo especificamente a los ODS 6:Agua
limpia y saneamiento, ODS 7: Energia asequible y no contaminante, ODS 9:
Industria, innovacién e infraestructura y ODS 13:Accidn por el clima.

Una de las aplicaciones mds prometedoras de los materiales celulésicos
extraidos de los residuos agricolas es su uso como refuerzo en biopolimeros
(Mendoza-Tolentino y col., 2025), ya que mejoran las propiedades
mecdnicas, ofrecen mayor estabilidad térmica e incrementan su
degradabilidad. Los biocompuestos reforzados con materiales celulésicos
tiene el potencial de ser aplicados principalmente en el sector automotriz, en
la construccién y en el disefo de dispositivos biomédicos.

Aprovechar el potencial de los residuos agricolas para generar productos con
valor agregado fortalece la economia circular, impulsa al cumplimiento de las
metas globales de la Agenda 2030, y contribuye a reducir la huella de
carbono, promoviendo précticas productivas, mds limpias y ambientalmente
responsables.
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La agricultura genera millones de toneladas anuales de residuos
lignocelulésicos que, si no se gestionan adecuadamente, contribuyen a
contaminar el medio ambiente. Sin embargo, estos residuos son ricos en
celulosa, un biopolimero renovable y biodegradable con gran potencial para
materiales de alto valor agregado. El uso de tecnologias verdes como la
explosion de vapor, microondas e hidrélisis enzimdtica permite extraer
celulosa de manera més limpia y eficiente, evitando quimicos agresivos y
reduciendo el impacto ambiental. Esto facilita su aplicacién en la industria
alimentaria, dermatolégica, en la fabricacién de cosméticos, biocombustibles,
y principalmente en el desarrollo de biopolimeros reforzados.

Estas aplicaciones no solo son ambientalmente amigables, sino que también
fomentan la economia circular y contribuyen al logro de varios Obijetivos de
Desarrollo Sostenible dentro de la Agenda 2030, como la produccion y
consumo responsable, acciéon climdtica, salud, agua limpia y energia
sostenible.
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