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Ensayo de Investigacion

Metodologia y evaluacion de capacitacion en linea: Uso
del sistema de incidencias
Methodology and evaluation of online training: Use of the

incident system

Rolando Granados Mufioz

Universidad de Guanajuato

Recibido: 23-05-2023 Aceptado: 26-11-2025 (Articulo Arbitrado)

Resumen

La educacién en todos los niveles escolares se ha
transformado a nivel mundial por causa de la crisis de salud;
se han impuesto retos e innumerables dreas de oportunidad
para el sistema educativo, el personal docente y estudiantes. El
obijetivo de este estudio fue describir el proceso y la evaluacién
que realizan los docentes de Telebachillerato Comunitario de la
Universidad Virtual del Estado de Guanajuato (UVEG) acerca de
una capacitacién sobre el uso de sistema de incidencias a cargo
del Departamento de Formacién y Desarrollo Docente y el drea
de Mesa de ayuda. La capacitacién fue llevada a cabo el fres,
cuatro y cinco de marzo de 2021 a través de la aplicacién Zoom
y también por transmisién en vivo en la plataforma YouTube y el
Campus Virtual de la universidad; se registraron a docentes en tres
grupos, cada grupo participaria durante una sesién de dos horas
de duracién. Se brindé capacitacién a un total de 716 docentes
en temas de uso y gestién del sistema de incidencias. Este caso
de capacitacién permite destacar una nueva ruta de formacién
que ha sido muy productiva para la UVEG y que demuestra la
satisfaccién de los docentes por el contenido expuesto en la
capacitacién.

Palabras clave: Educacién a distancia, ensefianza y formacién,
formacién profesional, métodos de aprendizaje.

Introduccion

Desde el ano 2007 la Universidad Virtual del Esta-
do de Guanajuato (UVEG) se ha consolidado como
una instituciéon con alcances internacionales al ofre-
cer programas académicos desde Educaciéon Media
Superior hasta posgrados a distancia. La oferta aca-
démica que ofrece es totalmente virtual a excepciéon
del subsistema de Telebachillerato Comunitario que
cuenta con miles de estudiantes y mas de 1000 do-
centes que dan clases presenciales en los distintos
municipios del Estado de Guanajuato. A causa de la
pandemia, el Departamento de Formacién y Desarro-

Autor de correspondencia:
r.granadosmunoz@ugto.mx

Abstract

Education at all school levels has been transformed worldwide
due to the health crisis, imposing challenges and numerous
opportunities for the educational system, teaching staff, and
students. The obijective of this study was to describe the process
and evaluation carried out by the Community Telebachillerato
teachers of the Virtual University of the State of Guanajuato
(UVEG) regarding a training session on the use of the incident
management system, organized by the Department of Teacher
Training and Development and the Help Desk unit. The training
was conducted on March 3, 4, and 5, 2021, through the Zoom
application, live streaming on YouTube, and the university’s Virtual
Campus. Teachers were registered in three groups, with each
group participating in a two-hour session. A total of 716 teachers
received training on the use and management of the incident
system. This training case highlights a new training pathway
that has proven highly productive for UVEG and demonstrates
teachers’ positive reception of the content delivered.

Keywords: Distance education, learning methods, teaching
and training, vocational fraining.

llo Docente de la UVEG se encarg6 de brindar actua-
lizacion y capacitacion a distancia a los docentes del
subsistema de Telebachillerato Comunitario, a partir
de la pandemia por COVID-19 se tuvo la necesidad
de cambiar los procesos de formacién de manera
presencial a un esquema virtual.

El mecanismo de operacién de UVEG esta basa-
do en las tecnologias de la informacién, lamentable-
mente, a pesar de contar con un grupo de profesio-
nales con pericia en el manejo de todo este sistema
informatico, la funcionalidad de la tecnologia de la
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informacion se encuentra limitada por otras circuns-
tancias ajenas a la institucién, muchas de las ocasio-
nes por las condiciones de los dispositivos, del Inter-
net, de la misma configuracion de las plataformas y
muchas otras eventualidades mas. Son los usuarios,
ya sean estudiantes, docentes, personal académico
y/o administrativo, etc., quienes reportan estos ha-
llazgos con la finalidad de encontrar una solucion a
ciertos incidentes. Para la UVEG es de suma impor-
tancia dar a conocer la adecuada gestion al levantar
una incidencia, es por ello que Mesa de ayuda en
colaboracién con el Departamento de Formacion y
Desarrollo Docente planearon la capacitacion sobre
el uso del sistema de incidencias en lo que compete
al subsistema de Telebachillerato Comunitario.

Desarrollo

Las tecnologias de la informacién y comunica-
cién han sido un factor critico para el desarrollo de
las instituciones educativas, los ambientes virtuales
son cada vez mas frecuentes para los procesos de
formacién; su funcionalidad interactiva, ademas de
una funcién de almacenamiento e intercambio de in-
formacién y comunicacion permiten establecer una
prospectiva de realidad social (Gallego, 2009).

Desde hace tiempo y con efecto de la pandemia
por COVID-19, se empezaron a popularizar mas los
ambientes de aprendizaje digitales a través de distin-
tas plataformas y dispositivos, aquellas instituciones
que ofertaban programas educativos en linea comen-
zaron a tener mas auge. Este panorama de virtualidad
genero oportunidades y expectativas, asi como retos
asociados. En ocasiones las tecnologias de la infor-
macién generan condiciones y situaciones emer-
gentes, producto de la propia forma de interaccién
y comunicacién que implica también el surgimiento
de nuevos retos (Pérez & Telleria, 2012). Ejemplo de
estos nuevos retos son los incidentes o problemas
que ocurren entre la comunidad institucional duran-
te el lapso de su formacién en determinados progra-
mas educativos. Habra que recordar que el éxito de
un ambiente de aprendizaje no necesariamente tie-
ne que depender de tecnologia moderna, sino que
implica estrategias de comunicacién efectivas y un
seguimiento constante de la actividad que se realiza
por parte de los usuarios (Hiraldo, 2013).
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Las metodologias que se usan para establecer
procesos de comunicacién efectivos y seguimiento
de actividades oportunos se lleva a cabo mediante
un sistema de incidencias. Un sistema de incidencias
basado en la incorporacién de las nuevas tecnologias
puede apoyar a optimizar los procesos de solucion
de incidencias en las organizaciones y los beneficios
se reflejan en la resolucion efectiva de esos inciden-
tes (Ocrospoma & Romero, 2021). La gestién de in-
cidentes permite hacer la deteccién y formular la
solucion de problemas asociados al funcionamiento
del sistema informatico, la solucion se basa en accio-
nes y procesos dando respuesta rapida y adecuada
ante ocurrencias de potenciales riesgos a los servi-
cios ofertados. La deteccion de alertas e identifica-
cién temprana de eventualidades ayuda a fortalecer
procesos preventivos para que estas situaciones no
puedan convertirse potencialmente en problemas
(Loayza-Uyehara, 2016).

De acuerdo con la investigaciéon de Fombona, Ro-
driguez y Barriada (2012), aunque haya un aumento
de dispositivos informaticos, la cantidad de inciden-
cias puede permanecer en una constante debido a
que las personas llegan a maniobrar los dispositivos
de mejor manera, esto focaliza la existencia de una
mayor factibilidad de fallas en los softwares usados
para el desarrollo de ambientes de aprendizaje que
por la actividad de usuarios.

En ese sentido, Bustos y Coll (2010) mencionan
que no basta con usar dispositivos tecnolégicos y ge-
nerar una planificacion, sino que se debe de hacer un
seguimiento sobre los usos que cada usuario le estan
dando a las estructuras del sistema, de tal manera
que, se requiere tanto disefio como investigacion de
los ambientes virtuales. El estudio de Parra, Gémez y
Pintor (2014) realizado a través de entrevistas a do-
centes, detalla que la capacitacion, la disposicién de
recursos y el apoyo institucional son los principales
factores que inciden en la aplicaciéon de herramien-
tas tecnoldgicas en las instituciones.

En aras de que la capacitacion es un factor pri-
mordial en la operatividad tecnoldgica, para saber las
impresiones de la capacitacién y conocer los estimu-
los que ésta les genera se llevan a cabo evaluacio-
nes. La evaluacién es un conjunto de procesos que
permite conocer los efectos para su contraste con
el planteamiento de metas, objetivos y los recursos
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utilizados que permite la valoracién y toma de de-
cisiones, permitiendo a su vez el reforzamiento en
funcién de correcciones y ajustes de la capacitacion
(Abdala, 2009). Para Ramos, Meizoso y Guerra (2016)
la evaluacion del impacto de formacion es de primer
orden tanto para las instituciones que se encargan
de la capacitacion como para las instituciones que la
reciben, el uso de instrumentos adecuados para eva-
luar la calidad formativa es crucial. De acuerdo con la
investigacion de Hidalgo-Parra, Hernandez-Hechava-
rria y Leyva-Reyes (2020) algunos de los instrumentos
utilizados para evaluar el impacto de la capacitacién
son las entrevistas con los responsables jerarquicos,
cuestionarios a los participantes, grupos de discusién
con los participantes y observacion directa a partici-
pantes.

Metodologia
Participantes

Participaron un total de 716 docentes de Teleba-
chillerato Comunitario UVEG los cuales respondieron
una encuesta de evaluacién de la capacitaciéon en
linea sobre el uso del sistema de incidencias. Estos
docentes forman parte de tres areas disciplinares: el
area de Ciencias Sociales y Humanidades, el area de
Comunicacién y el area de Ciencias Exactas y Experi-
mentales. Estos docentes fueron mujeres y hombres
con cargo de responsable o docente del Telebachille-
rato Comunitario.

Instrumento
Para la evaluaciéon del evento se disefié un for-
mulario en Google con items sobre datos sociode-

a Registro de asistencia - Sistema de incidencias [ ¢

Preguntas

mograficos, se les preguntaba el area disciplinar a la
que pertenecian, su sexo y el cargo que ocupaban.
El instrumento también contaba con un apartado de
evaluacién compuesto por cinco reactivos con op-
cién de respuesta tipo Likert, las cuales se muestran
a continuacion:

1. La capacitacion en la modalidad en linea a través
de la aplicacion ZOOM le parecié: (opciones de
respuesta: excelente, buena, regular).

2. Del 1 al 5 donde 5 es la mejor calificacion, ¢Qué
tan importante considera los temas abordados en
la capacitacién para tu labor docente? (opciones
de respuesta: 1, 2, 3,4y 5).

3. El material utilizado por el o la facilitador/ra pro-
cura la adquisicién de nuevos conocimientos de
manera: (opciones de respuesta: excelente, bueno,
regular).

4. En una escala del 1 al 5 donde uno es NADA SATIS-
FACTORIO y cinco es TOTALMENTE SATISFECHO,
ta evaluacion del curso para los siguientes rubros
es de: (opciones de respuesta a calificar del 1 al 5:
facilitador/ra, manejo de la informacién, fomento
de la participacion en la capacitacion y alcance de
los objetivos trazados).

5. Desempeno y autoevaluaciéon (opciones de res-
puesta: 0-40, no obtuve nada de conocimiento;
41-70, requiero cursar otra capacitaciéon; 71-100, ya
pudo hacer uso del sistema de incidencias).

La Figura 1 muestra el instrumento empleado en
la capacitacioén, su disefo y la cantidad de respuestas
que fueron recabadas.

oo o o

Respuestas @)  Configuracion

Seccion 1de 7

B I U&® X

Descripcién del formulario

®

: ; : ; o A
Registro de asistencia - Sistema de ~ .
incidencias - grupo tres (05-marzo-2021) -
(3]

Este formulario recoge automiticamente los correos de todos los encuestados. Cambiar configuracién

Después dela seccién 1 Ir a la siguiente seccién

Figura 1. Imagen del instrumento en Google forms usado para el registro de asistencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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Procedimiento

Para llevar a cabo la capacitacién de incidencias
primero se desarroll6 una ficha técnica especifican-
do los objetivos y los temas, ademas, contenia la dis-
tribucién de tiempos en horas, abarcando tres dias de
capacitacién. Para agilizar el registro, se inscribieron
a docentes de Ciencias Sociales y Humanidades en
el dia uno, docentes de Comunicacién en el dia dos
y finalmente, docentes de Ciencias Exactas y Experi-
mentales en el dia tres. La capacitacion estuvo a car-
go del personal de mesa de ayuda de la UVEG, quien
se encarga del sistema de gestion de incidencias. Los
dias uno y dos se us6 la plataforma Zoom; para el dia
tres se utiliz6 la plataforma Meet y se hizo transmision
en vivo a través de YouTube y el Campus Virtual de la
UVEG.

El protocolo para la puesta en marcha de la se-
sién estaba encaminado a la bienvenida y presenta-
ciéon de ponentes y objetivos, desarrollo de temas,
ademas, se generd un espacio de preguntas, éstas
altimas fueron plasmadas en un formulario realiza-
do especialmente para ello. Finalmente, al concluir
la capacitacion también se les envi6 un enlace para
responder el instrumento disenado con el fin de re-
cabar los datos sociodemogréficos y la evaluacion
sobre aspectos de interés de la capacitacion. El trata-
miento de la informacién se hizo por medio de Excel
utilizando estadistica descriptiva.

Tableeo Principal

€ c

& campus.weg.sdiLma

o

Administrativos

®

TELEBACHILIERATO
COMUNITARIO

My EE=ED

@ [

Resultados

Se realiz6 una capacitacion sobre el uso del siste-
ma de incidencias con una duracion de dos horas. El
objetivo de esta capacitacion fue proporcionar las he-
rramientas, conocimientos y habilidades necesarias
para que el responsable y docente de Telebachillera-
to Comunitario pudiera realizar solicitudes de apoyo
a través del sistema de incidencias, con la finalidad
de mejorar la comunicacion con las diversas areas de
oficinas centrales UVEG.

El contenido de la capacitacion estuvo centrado en
tres temas, los cuales se muestran a continuacion:

*Tema 1: {Qué es el sistema de incidencias?

*Tema 2: {Cémo realizar una solicitud de apoyo a
través del sistema de incidencias?

*Tema 3: {Cémo consultar la respuesta de mi solici-
tud de apoyo a través del sistema de incidencias?

Se establecié como protocolo de capacitacién
que antes de la sesién de cada dia se les enviaria una
guia con instrucciones precisas del modo en que se
iba a llevar a cabo la capacitacién. Las ponentes y el
staff se encontraban haciendo uso de Zoom, el equi-
po técnico hacia la transmisién en vivo por YouTube,
esta transmision estaba anclada a una ventana del
Campus Virtual de la UVEG, como se aprecia en la
Figura 2.

[> DeeVid Al

usodelSistemMaS

deincidencias

La proxima transmision iniciara el Viernes 5 de Marzo a las 02:00 PM.

Figura 2. Imagen del instrumento en Google forms usado para el registro de asistencia.

Fuente: Elaboracion propia.
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La capacitacion fue programada para los dias tres,
cuatro y cinco de marzo de 2021 en un horario de las
14:00 a las 16:00 horas, como se puede apreciar en la
Figura 3, que muestra la cantidad de registros y asis-
tencia, en el dia uno participaron 233 docentes del
area de Ciencias Sociales y Humanidades de 359 que
se habian registrado, para el dia dos participaron 239
docentes del area de Comunicacion de 357 en regis-
tro, y finalmente, del area de Ciencias Exactas y Expe-
rimentales participaron 244 docentes de 354 que se
encontraban con registro, mismos registros que dan
un total de 716 docentes capacitados.

La distribucién por sexo indica que participaron
430 mujeres y 286 hombres, que representan el 60 y
40% de la muestra total, respectivamente. Esta dis-

tribucién de mujeres y hombres es apreciable en la
Figura 4, esta grafica indica la cantidad de hombres
y mujeres que participaron cada dia, es notable que
la participacion de mujeres fue superior respecto a la
de hombres en los dias uno y dos.

La distribucién por cargo muestra que partici-
paron 273 responsables que equivalen al 38% de la
muestra total y 443 docentes que son el equivalente
al 62% de la muestra total, esta distribucién por cargo
es apreciable en la Figura 5, esta gréfica indica la can-
tidad de responsables y docentes que participaron
cada dia. La cantidad de responsables respecto a la
de docentes es congruente debido a que hay aproxi-
madamente dos docentes por cada responsable.

400 359 357 354

350

300

244

250 233 239

200

150

100

50 Figura 3. Relacion de registro y asis-
0 tencia por dia de participacion.
3 de marzo 4 de marzo 5 de marzo Fuente: Elaboracion propia.
W Registro Asistentes
159
116
80
Figura 4. Relacion por sexo de mu-
jeres y hombres por dia de capaci-
tacion.
4 de marzo 5 de marzo Fuente: Elaboracion propia.
mMujeres  ~ Hombres
mResponsables  © Docentes

163

145

135

3 de marzo

104
100 88 o
80
60
40
20
0

4 de marzo

5 de marzo
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Figura 5. Relacion de cargo de asis-
tencia entre responsables y docen-
tes por dia de capacitacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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En lo que se refiere a la evaluacién de la capaci-
taciéon en linea a través de las distintas aplicaciones,
como se puede observar en la Figura 6, se obtuvo que
526 docentes calificaron la capacitacién como exce-
lente, 173 la calificaron como buena y solamente 16 le
asigno una calificacién de regular a la capacitacion.

Para evaluar la importancia de los temas que se
abordaron para ser aplicados en su labor docente, se
les pidi6 que calificaran del 1 al 5. Como se muestra
en la Figura 7, el 84 % de docentes asignaron la méxi-
ma calificacién a la capacitacién que es de 5, el 14 %

asignaron un 4, el 2 % asignaron un 3y el 0.3 % asig-
naron una calificacion de 2. Ningin docente califico
la capacitacién con un 1.

También se les solicité que indicaran de qué ma-
nera el material proporcionado en la capacitaciéon
procuraba la adquisicién de nuevos conocimientos.
En la Figura 8 se puede apreciar que, 534 calificaron
los materiales para la adquisicién de conocimiento
nuevo como excelente, 175 los calificaron como bue-
no y solamente 7 opinaron que fue regular.

Regular, 2%

Buena, 24%

Excelente,

m Excelente

m Regular

Buena

Figura 6. Evaluacién asignada de
forma general por parte de los do-
centes capacitados en una escala
de excelente, buena y regular.
Fuente: Elaboracion propia.

Excelente,
75%

74%
Calificacion de 1
. ., .
Calificaciénde 2 | 2 Figura 7. Evaluacién asignada por
Calificacion de 3 12 parte de los docentes capacitados
. L, en un rango del 1 al 5 sobre la im-
Calificacitn de 4 98 portancia de los temas para su labor
Calificacién de 5 604 docente.
1 1 1 t t t T Fuente: Elaboracién propia.
0 100 200 300 400 500 600 700
Regular, 1%
Bueno, 24%
mExcelente
Bueno
lRegula_r Figura 8. Evaluacién asignada de

los materiales proporcionados, los
docentes capacitados selecciona-
ron una escala de excelente, bueno
y regular.

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo a la Figura 9, el 79 % del personal do-
cente manifestd estar totalmente satisfecho con el
capacitador/a, el 78% totalmente satisfecho con el
manejo de la informacién expuesta, el 70 % mencio-
naron estar totalmente satisfechos con el fomento de
la participacion, finalmente el 78 % indicé estar total-
mente satisfecho con el alcance de los objetivos.

Con esta capacitaciéon 690 docentes indican po-
der usar el sistema de incidencias; 25 docentes men-
cionan que requieren cursar otra capacitaciéon para
comprender el sistema de incidencias a detalle y so-
lamente uno indica no haber adquirido nada de cono-
cimientos, tal como se muestra en la Figura 10.

Analisis de resultados

Si se toma de referencia la teoria expuesta (Ga-
llego, 2009; Hiraldo, 2013; Pérez & Telleria, 2012),
las nuevas tecnologias han permitido una evoluciéon
en los sistemas educativos, los ambientes de apren-
dizaje son cada vez mas accesibles y permiten una
realidad interactiva més productiva, en el caso de la
UVEG permiti6 seguir con la planeacion de capacita-
cion través de estos medios tecnolégicos. No obstan-
te, se tienen considerados los problemas e inciden-
tes que pueden surgir precisamente por la cantidad
de usuarios de los cuales se dispone, la gestion de
incidencias segun los estudios y los resultados de la
capacitacion, son elementos clave para el desarrollo
institucional de los docentes (Ocrospoma & Romero,
2021, Loayza-Uyehara, 2016; Fombona, Rodriguez &
Barriada, 2012; Bustos & Coll, 2010).

Los resultados obtenidos muestran una respuesta
positiva por parte del personal docente hacia la capa-
citacion en el uso del sistema de incidencias, lo cual
concuerda con lo senalado por Parra, Gémez y Pin-
tor (2014), quienes destacan que la formacion conti-
nua y el acompanamiento institucional son factores
determinantes para la apropiacién de herramientas
tecnoldgicas en los contextos educativos. La alta sa-
tisfaccion y la valoracion positiva de los contenidos
reflejan no solo la pertinencia tematica, sino también
la eficacia de las estrategias metodoldgicas aplica-
das, en linea con las recomendaciones de Ramos,
Meizoso y Guerra (2016) sobre la necesidad de eva-
luar el impacto de la formacion con instrumentos que
retroalimenten la practica institucional.

Asimismo, la experiencia formativa demues-
tra que el uso de entornos virtuales, cuando se im-
plementa con un disefio pedagégico orientado a la
interacciéon y la aplicabilidad practica, potencia el
aprendizaje docente y contribuye a la sostenibilidad
de los procesos tecnolégicos institucionales, como lo
sostienen Bustos y Coll (2010) y Gallego (2009). De
manera particular, la gestién de incidencias a través
de una plataforma digital fortalecié la comunicaciéon
interna entre el profesorado y las areas administrati-
vas, optimizando la respuesta a problemas técnicos y
reduciendo la dependencia de la asistencia y satura-
cion de un area en especifico (Mesa de ayuda). Esto
coincide con los hallazgos de Ocrospoma y Romero
(2021), quienes subrayan que los sistemas digitales
de incidencias incrementan la eficiencia y la trazabi-
lidad en la solucién de problemas.

Aleance de los objetivos
Fomento de la participacion
Manejo de la informacién expuesta

Satisfaccion con el capacitador

Figura 9. Evaluacion asignada por
parte de los docentes capacitados
sobre el capacitador, manejo de la
informacién, fomento de la partici-
pacion y alcance de objetivos.

460 480 500 520 540

T Fuente: Elaboracién propia.
560 580

No se adquirieron

Requieren otra

incidencias, 96%

m Poder usar el sistema de

Requieren otra capacitacion

mNo se adquirieron nada de

PR nada de
c.apgfl moj,ln/ e conocimientos,
refuerzo, 4% 0%
incidencias
de refuerzo
conocimientos
Poder usar el
sistema de

Figura 10. Evaluaciéon asignada por
parte de los docentes capacitados
indicando su nivel de conocimien-
tos obtenidos.

Fuente: Elaboracion propia.
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En este sentido, la capacitacion analizada no solo
cumplié una funcién instrumental, sino también for-
mativa: permitié a los docentes de Telebachillerato
Comunitario UVEG desarrollar competencias digita-
les aplicadas al entorno institucional, aspecto que, de
acuerdo con Pérez y Telleria (2012), resulta esencial
para consolidar ecosistemas educativos resilientes
frente a escenarios de virtualizacién acelerada como
los generados por la pandemia. Finalmente, la alta
participacién femenina y el compromiso mostrado
por el personal responsable sugieren la existencia de
una comunidad docente activa y receptiva ante pro-
cesos de innovacién educativa, lo que abre la posibi-
lidad de incorporar futuras estrategias de formacién
mas especificas basadas en anélisis de desempeno y
autoeficacia docente.

Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo fue describir la eva-
luacién que realizan los docentes de Telebachillerato Co-
munitario UVEG acerca de una capacitacién sobre el uso
de sistema de incidencias de la misma institucién. Se con-
sidera que fue cumplido en su totalidad considerando los
estadisticos descriptivos recabados que permitieron identifi-
car un panorama de agrado por parte del personal docente.

La evaluacion de esta capacitacion permitié conocer los
intereses y la participacién de los docentes de los diferentes
Telebachilleratos Comunitarios que forman parte de la Uni-
versidad Virtual del Estado de Guanajuato.

A través de estos datos se logré explorar entre las areas
de oportunidad que al parecer denotan ser reducidas, a su
vez, fue pauta para conocer las distribuciones de participa-
cién de cada docente, por ejemplo, el area disciplinar, el
sexoy el cargo que ocupan, lo que hace admisible actuar de
manera estratégica en posteriores capacitaciones. Se consi-
dera una capacitacion muy fructifera de aprovechamiento
para el personal docente y que, segun el reflejo de los da-
tos, tendria un impacto positivo no solamente al hacer uso
del sistema de incidencias, sino también en sus actividades
educativas.

De igual forma, se aporta evidencia sobre la efectividad
de los programas de capacitacién virtual en instituciones
publicas de educacién en linea, en particular respecto a la
gestion de sistemas de incidencias. Estos hallazgos contri-
buyen al conocimiento aplicado sobre la formacién docen-
te en contextos digitales, demostrando que una planeacién
estructurada, acompanada de una evaluacién sistematica,
puede mejorar la apropiacion tecnoldgica y la calidad de los
procesos institucionales.

En términos practicos, la innovaciéon de este estudio

radica en documentar un modelo de capacitacién que in-
tegra plataformas digitales institucionales (Zoom, YouTube
y Campus Virtual), asegurando cobertura y accesibilidad a
mas de 700 docentes en un corto periodo. Esta experiencia
puede servir de referencia para otras instituciones que bus-
can fortalecer la gestiéon tecnoldgica y el desarrollo profesio-
nal docente en entornos virtuales.

En consonancia con el objetivo planteado, los resulta-
dos confirman la pertinencia de seguir impulsando estrate-
gias de formacion basadas en la evaluacion participativa y
la retroalimentacién continua. Se recomienda consolidar un
sistema permanente de monitoreo del impacto formativo
que permita identificar la transferencia de los aprendizajes
a la practica docente y evaluar su influencia en la eficiencia

administrativa.
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Resumen

Actualmente la generacién de subproductos del fruto de
aguacate (Persea americana Mill.) se ha incrementado por la
demanda de pulpa, provocando contaminacién en suelos debido
al exceso de compuestos orgénicos. Por otra parte, la estrategia de
economia circular busca reutilizar subproductos agroindustriales
dando un nuevo uso, debido a que son una buena fuente de
compuestos bioactivos, que debido a su origen la extraccién de
estos compuestos es més barata, abriendo campos de oportunidad
para el uso de los subproductos de aguacate. El objetivo de
este trabajo fue extraer, identificar y cuantificar los compuestos
polifendlicos (CF) de extractos acuosos, lipofilicos y sus mezclas
provenientes de semilla de aguacate, y conocer los cambios en
el perfil y concentracién durante una simulacién de digestion
oral-gdstrica in vitro. Los resultados més significativos resaltan que
la concentracién mds alta de CF se enconiré durante la fase del
estébmago a los 25 minutos, asi mismo las mezclas presentaron
mayor confenido de compuestos fenélicos que los extractos
individuales. Estos resultados evidencian que los CF presentes en
los extractos de semilla de aguacate resisten el tracto oral-géstrica y
pueden ser utilizados en la industria alimenticia como antioxidantes
naturales oforgando beneficios en el tracto géstrico del consumidor.

Palabras clave: Compuestos polifendlicos, flavonoides, semilla
de aguacate, simulacién oral-géstrica.

Introduccion

El nombre del fruto de Aguacate proviene de
“ahuacatl” palabra de origen Azteca, que significa tes-
ticulo, este fruto posee muchos usos principalmente
en alimentos, cosméticos y medicina tradicional (GDN,
2023). Dentro de la industria, la pulpa de aguacate es la
Unica utilizada como materia prima para la elaboracién
de productos como guacamole, aguacate deshidrata-

Autor de correspondencia:
vanessa.sanchez@uaq.mx
loarca@uaq.mx

Abstract

Currently, the generation of by-products from avocado fruit
(Persea americana Mill.) has increased due to the high demand
for avocado pulp, leading to soil contamination from excess
organic compounds. On the other hand, the circular economy
strategy seeks to repurpose agroindustrial by-products or waste,
giving them a new use. By-products are a good source of
bioactive compounds, and due to their origin, their extraction is
less expensive than industry extractions, opening up opportunities
for the use of avocado by-products. The obijective of this work was
to extract, identify, and quantify the polyphenolic compounds (CF)
of aqueous, lipophilic extracts and their mixtures from avocado
seed, and to know the changes in the profile and concentration
during an in vitro oral-gastric digestion simulation. The most
significant results highlight that the highest concentration of CF
was found during the stomach phase at 25 minutes, and the
mixtures also presented a higher content of phenolic compounds
than the individual extracts. The results show that the CF present
in avocado seed extracts and mix resists the oral-gastric tract and
can be used in the food industry as natural antioxidants, providing
benefits to the consumer's gastric tract.

Keywords: Polyphenolic compounds, flavonoids, avocado
seed, oral-gastric simulation.

do, aceite, cosméticos, entre otros productos (Stephen
& Radhakrishnan, 2022). Estas industrias generan gran-
des cantidades de subproductos como la cascaray se-
milla los cuales representan de 29 al 38 % del peso total
del fruto de aguacate. Sin embargo, la semilla destaca
como el principal subproducto ya que representa del
16 al 22 % del peso total (Stephen & Radhakrishnan,

Temas de Ciencia y Tecnologia vol. 29 nimero 86 Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977 pp 11-18



12

2022). Estos subproductos la industria decide su uso
donde solo una minima concentracién se destina a uso
de composta, y la mayoria se desecha, esto ultimo ge-
nera una gran concentraciéon de compuestos organicos
en el suelo que llega a ser gran contaminante ya que
altera la vida util de las tierras.

En la actualidad, existe diferentes reportes e in-
formacién etnofarmacolégica sobre el uso de semi-
llas principalmente en paises de América central y
del sur, donde se usan para el tratamiento de condi-
ciones de salud destacando las enfermedades gas-
trointestinales. Investigaciones y patentes destacan
su aprovechamiento para la preparaciéon de bebidas
antioxidantes, colorante natural, como insecticidas,
fungicidas y antimicrobianos en medios de cultivo, asi
como para mejorar el estado de salud-enfermedad en
patologias como: hipercolesterolemia, hipertension,
estados inflamatorios y diabetes (Ayala-Zavala et al.,
2023; Charles et al., 2022; Aratjo et al., 2018).

Todas las contribuciones benéficas asociadas a la
semilla de aguacate se relacionan a su composicion
quimica y a la presencia de compuestos bioactivos,
los cuales se definen como aquellos compuestos que
mas alla de nutrir ayudan a la conservacion de un es-
tado de salud, destacando su alta concentracion de
compuestos polifendlicos (CF), 4cidos grasos poliin-
saturados y otros compuestos lipéfilos (derivados de
compuestos orgénicos esteres), los que pueden otor-
gar el efecto preventivo y mejorar la salud del con-
sumidos al incorporar la semilla de aguacate (Dabas
et al,, 2013). Dentro de nuestro grupo de trabajo ya
se comprob6 que la semilla de aguacate no presen-
ta citotoxicidad en el modelo de Artemia salina, un
crustaceo que se alimenta absorbiendo particulas en
su medio, por lo que puede representar un subpro-
ducto seguro para el aprovechamiento de la semilla
(Sanchez-Quezada et al., 2023).

Por otra parte, el estilo de vida, malos héabitos ali-
mentacion, y el estrés oxidativo generado en el or-
ganismo son los principales factores de riesgo para
el desarrollo de enfermedades inflamatorias princi-
palmente en el tracto gastrointestinal (Vivarelli et al.,
2023). Dentro de las enfermedades gastrointestinales
no transmisibles se destacan por mayor incidencia
las ulceras, inflamacién en el estémago e intestino,
céancer de estdbmago y de colon, entre otros (Labanski
et al., 2020). En especifico el estébmago se caracteriza

por tener un microambiente diferente al tracto diges-
tivo, esto debido a la secrecién del acido clorhidrico
(pH, es una medida que nos indica que tan 4cida o
basica esta el medio), los movimientos peristalticos,
enzimas digestivas, el moco gastrico, reflujo biliar y
la baja microbiota presente en esta zona (Cheung et
al., 2018). Por lo que es multi factorial un estadio de
inflamacion en esta parte del tracto digestivo, adicio-
nal a ello las respuestas inflamatorias promueven el
desarrollo del cancer (Echizen et al., 2019).

Investigaciones recientes han demostrado que
compuestos lipofilicos como los acidos grasos pue-
den tener un efecto contra factores de riesgo como lo
es la bacteria de Helicobacter pylori que se asocia con
inflamacioén y cancer de estomago (Sanchez-Queza-
da et al., 2024). Otros estudios han comprobado que
los compuestos polifendlicos como la quercetina y el
acido galico logran tener efectos antiinflamatorios en
el estbmago, estas investigaciones se han centrado
en los CF como compuestos bioactivos anticanceri-
genos. Estos grupos de moléculas ejercen propieda-
des preventivas al actuar sobre los miltiples puntos
de control de las células pre-cancerosas y pueden
inducir la apoptosis, la autofagia y la detencion del
ciclo celular con alta especificidad (Bouyahya et al.,
2022). Debido a ello, la obtencién de CF presentes en
muestras de origen natural proveniente de subpro-
ductos hace que se reduzcan los costos y garantizan
la calidad de los compuestos bioactivos (Gil-Martin et
al., 2022). Por lo que el objetivo del trabajo fue evaluar
la bioaccesibilidad de los compuestos polifenélicos
mediante los cambios en el perfil y concentracion
durante la digestién oral-géastrica in vitro. Este trabajo
busca impulsar el uso de subproductos de aguacate
como lo es la semilla dando alternativas para com-
probar de manera cientifica el uso etnofarmacolégi-
co en enfermedades gastrointestinales.

Desarrollo

Material biolégico. Los frutos de aguacate (Persea
americna Mill.) variedad Hass fueron adquiridos en
centros comerciales locales, de origen del estado de
Michoacan. Los cuales se seleccionaron por no pre-
sentar dano fisico o microbiolégico visibles. Los fru-
tos fueron lavados con agua y desinfectados con clo-
ro de acuerdo a las especificaciones del proveedor
para la desinfeccién de frutas y verduras. Las semillas
se separaron de la pulpa y de la cascara y fueron al-
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macenadas aisladas de la luz a 5 °C hasta el dia de su
procesamiento.

Extractos. Las semillas fueron cortadas y procesadas
por deshidratacién para posteriormente molerlas
hasta obtener el mismo tamano de particula, poste-
riormente el pasé a obtener los diferentes extractos,
para el extracto acuoso se obtuvo por maceracion,
mientras que el extracto lipofilico por ultrasonido
usando hexano como solvente, que posteriormente
fue removido con el rotavapor.

Mezclas de los extractos. Se obtuvieron cinco mez-
clas clasificadas como E10 que presentaba 10 % de
extracto lipofilico y 90 % del extracto acuoso, E15 con
15 % del extracto lipofilico y 82 % del extracto acuoso,
E25 con 25 % del extracto lipofilico y 85 % del extracto
acuoso, E30 con 30 % del extracto lipofilico y 70 % del
extracto acuoso, y E35 con 35 % del extracto lipofili-
coy 65 % del extracto acuoso, una vez realizadas las
mezclas se colocaron en tubos ambar y fueron agita-
das en un ultraturrax. Todas las muestras se hicieron
aislados de la luz y almacenados a 4 °C hasta el dia
del andlisis.

Digestion gastrointestinal oral-gastrica in vitro de los
exftractos y mezclas. Todas las mezclas (E10, E15, E25,
E30 y E35) y los extractos por separado (fendlico y
lipofilico) se sometieron a la simulacién del proceso
de digestion simulando las etapas de boca y estéma-
go, donde se varia el pH, temperatura, velocidad de
mezclado y sales, de acuerdo a la metodologia des-
crita por Brodkorb et al. (2019).

Simulacién de las condiciones de la boca. Brevemen-
te, en tubos cénicos ambar se adicionaron 6 mL de
los extractos o de las diferentes mezclas, posterior-
mente se adicioné 4.8 mL de la saliva artificial (SSF
1.25x), 0.03 mL CaCl (H,0), (3 Molar), 0.250 mL de
agua destilada y 0.9 mL de a-amilasa (75 U/mg en
solucion de saliva artificial SSF) y se incubaron a 37
°C por dos minutos y con agitacién contante vigoro-
sa, para simular la etapa de masticado. Se tomaron 2
mL/U y el resto paso a la fase del estébmago.

Simulacién de las condiciones del estbmago. De los
tubos con las muestras provenientes después de la
etapa de la boca se agreg6 8 mL de la secrecién gas-
trica in vitro que contenia 0.005 mL CaCl,(H,0),, 1
mL de pepsina (16 mg en 984 mL en SGF [4000 U/

Bioaccesibilidad y cambios en el perfil fendlico ...

mg]; Sigma >250U/mg), 60 uL lipasa gastrica (120 U/
mL [Sigma 1000U/mg]) y 0.535 mL de agua destilada.
Posteriormente se fue ajustando el pH a 5-4 y transcu-
rridos 10 minutos se tomaron muestras (2 mL) para
obtener la fase gastrica a los 10 minutos. A la muestra
restante se ajusté nuevamente el pH a 4-3 y transcu-
rridos 25 minutos de tomaron 2 mL de cada muestra
las cuales representan la fase géastrica a los 25 minu-
tos. Por ultimo, el restante se volvi6 a ajustar hasta
alcanzar un pH de 2 y se dej6 bajo las condiciones
del estdbmago hasta completar 120 minutos, finalizan-
do el tiempo se tomaron alicuotas 2 mL las cuales se
clarificaron como la fase gastrica a los 120 minutos.
Todas las alicuotas previamente etiquetadas se alma-
cenaron a -70 °C.

Compuestos fendlicos (HPLC-DAD). El perfil de com-
puestos fendlicos de las muestras antes y después de
la digestion oral-gastrica in vitro se realiz6 de acuer-
do a lo descrito por Sanchez-Quezada et al., (2023)
con modificaciones. Se analiz6 por Cromatografia de
Liquidos acoplado a un detector de diodos (HPLC-
DAD), la separacién de los compuestos polifendlicos
se realiz6 con ayuda de una columna ZORBAX Eclip-
se XDB-C18 (4.6 X 150mm, 5-micron) con un flujo
constante de 0.75 mL/minutos, usando un volumen
de inyeccién de 10 L y una presion maxima de 400
bar. La fase mévil fue agua grado HPLC acidificada y
acetonitrilo grado HPLC, usando un gradiente lineal
de separacion, se utilizé el detector de diodos (DAD).
Se realizaron curvas de calibracién usando estanda-
res puros. Los resultados son expresados en ug del
estandar por mL de muestra.

Andlisis estadistico. Los resultados se expresan como
la media + la desviacién estandar de tres experimen-
tos independientes analizados por un andlisis de va-
rianza (ANOVA) seguido de la prueba de Tukey (p <
0.5). Utilizando el programa JMP versi6n 8.0.

Discusion y andlisis de resultados
Los compuestos polifendlicos son compuestos
bioactivos considerados metabolitos secundarios de
las plantas que se sintetizan como método de defensa
contra insectos, escases o exceso de agua y aspectos
ambientales. En los seres humanos, el consumo de es-
tos compuestos es importante, ya que, se relaciona con
la disminucién de enfermedades inflamatorias. Por lo
que conocer el perfil de los compuestos polifenélicos
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presentes en la semilla de aguacate es evidencia que
pueda fundamentar como pueden prevenir diferentes
enfermedades principalmente relacionado a su uso et-
nofarmacolégico.

Los resultados mas significativos de esta investi-
gacion se resaltan que las cinco mezclas de los ex-
tractos lipofilicos y acuosos y los extractos puros (sin
mezclarse) se sometieron a digestiéon oral-gastrica
(oral, gastrica 10 min, gastrica 25 min y géstrica 120
min), donde se identificaron y cuantificaron los cam-
bios en el perfil de los compuestos fendlicos. Los
resultados del cambio en el perfil de los principales
compuestos polifendlicos (CF) se describen en la Ta-
bla 1y el perfil principal de la semilla se muestra en
la Figura 1. Dentro de los resultados estadisticamente
significativos se observan cambios en el perfil de los
compuestos polifenélicos mayoritarios, esto se atri-
buye a la variacion del pH (7 a 2), la concentracién de
sales presentes en las soluciones oral-gastrica, el mo-
vimiento mecdanico y otros factores incluidos durante
la digestion in vitro.

En el perfil de los compuestos fendlicos sin pro-
ceso de digestion, se observa para el extracto acuo-
so una menor cuantificacién en comparacién con la
mezcla de extractos; destacando el acido hidroxifeni-
lacético, catequina, rutina y acido elagico con 81.49
pg/mL, 19.80 ug/mL, 11.26 ug/mL y 4.32 ug/mL res-
pectivamente. Por su parte en la fraccion lipofilica se
lograron identificar compuestos fendlicos de menor
afinidad al agua (polaridad), lo que se atribuye al pro-
ceso de extraccion del extracto lipofilico. Se conoce
que las semillas de los frutos se pueden utilizar para
la extraccién de aceites que contienen una serie de
biocompuestos y antioxidantes naturales tales como
compuestos fendlicos, tocoferoles, fitoesteroles y ca-
rotenoides (Karrar et al., 2018).

Catequina

Compuestos con posibles
propiedades anti bactericida,
antifingicas, y para la
prevencion de la obesidad y
diabetes

Rutina

I_I

Epigalocatequina
Se le atribuyes actividad
contra la obesidad
antiflingica y antiparasitaria

Para la mezcla de los extractos se presentan dos
tendencias:

1) Los flavonoides disminuyen (presentado di-
ferencias estadisticamente significativas) al incre-
mentar la concentracion de la fraccion lipofilica
(principalmente con cambio de E15 a E25), y la con-
centracién de flavonoides disminuye de la mezcla
E10 a E30 principalmente en los compuestos como:
la epigalocatequin-3-galato (10.63 %), rutina (8.98 %)
y catequina (9.00 %), este comportamiento se debe
a que en la mezcla E30 la concentracion del extracto
acuoso es menor comparada con la mezcla E15.

2) Los acidos fendlicos presentes en las mezclas
se incrementan significativamente al incrementar el
extracto lipofilico, destacando acido cafeico, acido
elagico y acido hidroxifenilacético.

Otra observacion es que se identificé fue la pre-
sencia de epigalocatequina la cual se atribuye a la
liberacién de compuestos acomplejados, se conoce
que la semilla de aguacate rica en procianidinas sien-
do dimeros y trimeros de epigalocatequina (Figueroa
et al., 2018) por lo que se estarian hidrolizando las
procianidinas por accién del pH de las mezclas (5.5
+ 0.5) y los controles (5.9 = 0.9) y en consecuencia
identificando las epigalocatequinas.

En la etapa de la boca el principal compuesto pre-
sente en la mezcla y en el extracto acuoso fue la cate-
quina, seguido de la rutina. Para el extracto lipofilico
el compuesto mayoritario fue el acido hidroxifenila-
cético, y el cual va incremento en las mezclas de E10
< E35, por su parte el &cido elagico se describe como
el cuarto mas abundante en todos los extractos. Se
observa que el extracto acuoso con las mezclas no
presenta diferencias significativas en el total de los
compuestos cuantificados (p < 0.05). Sin embargo,
E35 presenta el menor contenido de compuestos fe-

Se le atribuye propiedades
-|_antioxidantes, antiinflamatorias,

antiparasitarias y para la

prevencidn de la diabetes

Figura 1. Principales compuestos
polifendlicos y su atribuciéon general
a la salud presente en la semilla de
aguacate.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 1. Perfil de compuesto fenélicos presentes sin y durante la digestion in vitro en los extractos de semilla de aguacate
(Persea Americana Mill).

Compuestos Fenolicos Control (extracto) Extractos de semilla de aguacate

Lipidico Acuoso E10 E15 E25 E30 E35
Sin digestion
Epigalocatequina 3.71 £ 0.6° 11.27 = 1.6¢ 12.23 = 0.5 12.03 + 0.4 11.07 = 1.4° 10.79 = 1.0° 8.16 = 0.7°
Rutina 11.87 = 1.1¢ 55.10 = 1.1¢ 54.86 + 2.6 54.38 + 4.32 51.45 = 1.5° 49.36 = 2.4° 49.09 = 2.9°
Catequina 0.816 = 0.5¢ 72.56 = 1.6 71.15 + 2.6° 69.87 = 1.9° 65.91 + 2.4 63.75 £ 1.7¢ 59.97 £ 1.8°
Ac. elagico 18.49 = 0.9¢ 5.84 £ 0.2° 5.80 = 0.8« 6.36 = 0.7¢ 8.55 + 1.6° 8.85 = 1.0° 9.55 = 0.3*
Ac. Hidroxifenilacético | 34.32 + 5.5° 18.94 = 1.1¢ 46.32 £ 5.2¢ 47.89 = 2.2¢ | 50.45 = 1.4c® | 52.82 = 1.9 53.89 = 2.6°
Ac. Cafeico ND 1.95 = 1.01¢ 2.79 £ 0.65° | 2.33 = 0.26° 2.03 £ 0.18" 2.62 £ 0.162 2.16 = 0.332
Ac. Clorogénico 4.78 £ 1.03 2.75 £ 1.38 3.84 = 1.49 4.32 = 0.41 5.45 £ 0.9 5.59 = 0.34 5.64 £ 0.89
TOTAL 73.2 + 14.7¢ | 178.4 = 11.1° | 198.9 + 15.1° | 197.2 + 14.1* | 194.8 = 6.0 | 193.7 + 8.5* | 188.4 = 19.0°
Fase de boca, pH 7.0
Rutina 8.87 = 1.14 39.10 + 4.22 38.03 = 1.82 35.77 £ 5.42 27.62 + 3.8° 22.48 * 3.6° 20.37 £ 2.7¢
Catequina 8.16 = 0.6° 62.56 £ 392 60.15 + 2.6 59.87 £ 4.9 55.91 = 2.2° 53.75 = 1.4° 48.97 = 3.3°
Ac. Hidroxifenilacético 5.52 £ 0.72 1.43 = 0.24 433 = 1.1¢ 4.93 + 0.4¢ 5.39 = 0.6 5.52 £ 0.5° 6.77 £ 0.72
Ac. Cafeico 35.49 % 3.3¢ 20.79 = 1.1¢ 36.88 + 3.3¢ 37.50 = 3.1¢ 42.02 £ 4.72 43.17 £ 2.4 44.04 £ 2.8°
Ac. Clorogénico 4.78 £ 0.3 2.75 £ 0.2° 3.84 £ 0.3" 432 =042 5.45 £ 0.32 5.59 = 0.42 5.64 = 0.5
Minoritarios 11.05 = 1.3¢ 1597 = 1.4° 16.67 = 6.72 17.22 = 1.42 17.86 = 3.9 17.69 = 1.72 1447 = 1.9°
TOTAL 70.9 = 5.8° 151.6 = 1.9* | 159.9 £ 5.2* | 159.6 = 2.7* | 154.3 = 3.7* | 148.2 = 5.4 | 140.2 * 8.9*
Fase de gastrica 10 minutos, pH 5.0-4.0
Rutina 2.67 £ 0.6° 40.17 = 2.12 35.54 = 2.4° 34.71 £ 3.7° 17.06 + 1.3¢ 15.81 = 1.2¢ 15.03 = 1.9
Catequina 0.879 = 0.2¢ 70.95 + 6.6° 69.76 = 5.9 53.87 £ 5.9° 27.53 + 4.4 23.75 £ 2.3¢ 19.54 * 1.3¢
Ac. Hidroxifenilacético 1.97 = 0.9 19.77 = 1.72 15.17 £ 0.3° 11.7 £ 0.7¢ 9.17 £ 2.5¢ 9.15 = 1.3¢ 8.70 £ 0.9¢
Ac. Cafeico 25.95 + 5.5" 9.78 = 0.9 15.76 = 1.8° 17.87 = 3.2¢ 25.52 = 3.9" 30.75 = 1.5% 32.54 = 1.92
Ac. Clorogénico 18.11 = 2.72 3.89 £ 0.5¢ 11.95 = 0.4¢ 11.57 £ 4.3° 15.11 = 3.0° 17.75 = 2.52 18.20 = 2.72
Minoritarios ND 16.95 = 1.02 8.09 + 0.6° 7.13 + 0.8 6.73 = 2.2d 6.62 = 3.2« 6.16 + 2.0¢
TOTAL 48.57 £ 2.9¢ | 161.51 = 10* | 156.27 = 5.5 | 136.9 = 8.7 | 100.4 = 7.2 | 103.8 = 8.9 | 100.2 + 6.3°
Fase de gastrica 25 minutos, pH 4.0-3.0
Rutina 790 + 1.1¢ 48.56 = 1.22 37.18 £ 2.5° 35.98 £ 5.6" 32.49 * 3.9¢ 29.79 + 3.6° 27.6 £ 294
Catequina 6.20 = 0.5 65.98 + 7.6% 60.10 + 4.3° 58.20 + 2.4° 45.31 = 3.7¢ 38.93 = 1.9¢ 35.53 + 1.8°
Ac. Hidroxifenilacético 5.19 £0.92 1.91 = 0.24 3.62 £ 0.5¢ 4.90 = 0.4° 5.61 £ 1.52 6.03 = 0.8* 6.97 £ 0.32
Ac. Cafeico 25.85 + 5.5¢ 10.3 = 3.1d 22.98 + 3.8¢ 24.80 * 1.6 28.06 = 1.7° 30.11 = 4.3° 34.49 * 2.6
Ac. p-cumérico 31.45 £ 62.8° | 19.87 = 2.8¢ 26.92 + 3.6° 30.46 + 2.2° 32.50 + 4.3° 34.89 £ 1.52 36.04 £1.9°
Minoritarios ND 15.98 + 4.01a 7.77 £ 2.1° 2.33 £0.3° 2.03 = 0.8° 2.62 + 0.4 2.16 = 0.33¢
TOTAL 71.02 £ 3.79 | 162.6 = 9.1* | 158.5 + 7.1bc | 156.7 = 5.9 | 146.0 + 4.7 | 142.37 = 5.5¢ | 142.8 * 6.9°
Fase de gastrica 120 minutos, pH 2.0
Rutina 4.60 = 0.5° 45.10 = 5.72 35.65 £ 1.6> | 31.76 = 4.7 27.77 £ 3.5¢ 26.20 + 2.8° 25.55 + 3.0¢
Catequina 5.57 = 1.2¢ 64.27 + 3.6 50.11 + 3.4° 45.65 + 5.9° 34.03 = 2.4¢ 33.81 £ 3.7¢ 30.47 + 4.8¢
Ac. Hidroxifenilacético ND ND ND ND ND ND ND
Ac. Cafeico 28.88 + 5.5° 17.67 = 3.3¢ 23.81 £5.2° 23.29 + 2.2° 24.71 = 3.4° 26.01 = 4.12 28.35 £ 2.22
Ac. Clorogénico 19.25 = 2.72 5.98 + 0.6° 16.40 = 2.7° 16.58 = 2.3° 18.41 = 3.0* 19.53 = 1.92 20.10 = 2.12
Minoritarios ND 11.98 = 1.12 4.85 = 1.2° 490 = 1.6° 421 = 1.3° 411 = 1.8° 4.08 = 1.3°
TOTAL 58.3 + 2.5¢ | 133.02 = 6.8 | 130.82 = 5.7° | 122.18 * 6.7** | 109.13 + 5.8" | 109.66 + 5.4 | 108.55 * 4.6

El contenido de compuestos fenélicos se expresa como pg del compuesto identificado por mL de muestra. Diferente letra representa diferen-
cia estadistica entre columna por fase de la digestion comparando las medias por la prueba de Tukey (p < 0.05). E10: 10:90 (v/p); E15: 15:85

(v/p); E25: 25:75 (v/p); E30: 30:70 (v/p); E35: 35:65 (v/p); ND: por debajo del limite de deteccion.

Fuente: Elaboracion propia.
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nolicos totales durante esta etapa, coincidiendo con
los resultados obtenidos de la muestra sin digestion.
Como era de esperarse la fraccién lipidica presen-
t6 la concentracion mas baja en comparacion de la
mezcla y el extracto acuoso. Esta etapa no muestra
diferencias significativas con respecto al perfil de fe-
noles de los ingredientes antes de ser sometidos a
la digestion in vitro, con excepcion de la rutina que
presenté mayor concentracion en la etapa de oral,
esto se atribuye a que su capacidad para disociarse
en el medio acido del estbmago (Premathilaka et al.,
2022).

A los 10 minutos de la etapa gastrica con pH de
entre 5 a 4 se observa una disminucién significativa
en la concentraciéon y perfil de compuestos fenélicos
en las mezclas con mayor concentraciéon del extracto
lipofilico (E25, E30 y E35) no presentando diferencia
estadistica con el extracto lipofilico. Por otra parte, las
mezclas E10 y E15 conservaron la concentraciéon de
compuestos fendlicos presentando similitud estadis-
tica con el extracto acuoso en cuanto al perfil se ob-
serva que la catequina es el compuesto mayoritario
de esta etapa, mientras que la rutina disminuye du-
rante el cambio de la fase oral a la gastrica 10 minu-
tos esto se asocia a que en este tiempo la rutina pue-
de disolverse por lo que concentracion maxima de
identificacion serd en la fase oral (pH 7.0). Ademas,
se incremento en la concentracién del acido hidroxi-
fenilacético por lo que su maximo de identificaciéon
sera durante la etapa géastrica 10. En esta etapa dismi-
nuyeron los compuestos polifendlicos en las mezclas
E25, E30 y E35 lo que se sugiere que los flavonoides
inhiben la oxidacion de lipidos por donacién de elec-
trones presentes en los anillos estructurales a com-
paracion de los acidos fendlicos que donan menores
electrones (Zheng et al., 2022), por lo que los com-
puestos presentes evitan la generacién de compues-
tos de oxidacion de lipidos que se generan durante
los cambios de pH y con el contacto de oxigeno del
medio (se requieren mayores analisis). Adicional a
ello se conoce que la actividad maxima de la lipasa
bajo las condiciones de la etapa gastrica 10, por lo
que en el extracto lipidico se estrian liberando com-
puestos lipofilicos como los que estan presentes en
triglicéridos donde la lipasa tiene la funcién de rom-
per la estructura de los lipidos (cataliza la hidrdlisis
en el carbono uno (SN1) y en el carbono con posicién

tres (SN3)) (Negi, 2019), por lo que esta etapa es mas
susceptible a la oxidacion de los lipidos (se requieren
mas experimentos).

Para el perfil de los compuestos fendlicos en la
etapa gastrica a los 25 minutos de digestiéon pH 3.0,
se destaca que en esta etapa todas las mezclas son
estadisticamente diferentes con los controles (acuo-
so y lipofilico), presentando cambios en el perfil de
los compuestos en E10 y E15 (catequina > rutina >
ac. p-cumarico > 4c. Hidroxifenilacético > minorita-
rios) con respecto a E25, E30 y E35 (ac. p-cumarico
> catequina > ac. Hidroxifenilacético > rutina >mi-
noritarios). Es relevante mencionar que el acido clo-
rogénico no fue identificado en esta etapa, a su vez
se identificé el &cido p-cumarico, esto se debe a la
hidrdlisis acida, por el cambio de pH causando estos
cambios conformacionales (Rai & Tzima, 2021).

Ademas, las variaciones en el contenido de los
compuestos fendlicos pueden estar modificados por
la estabilidad e inestabilidad durante las etapas gas-
trointestinales teniendo una mayor afinidad las enzi-
mas digestivas a los compuestos fenolicos (Kashyap
et al., 2022). Otro factor importante son las condicio-
nes de pH que afectan a los polifenoles (protonacién/
desprotonacién), teniendo cambios en su estado
oxidativo y estabilidad, modificando el perfil fendlico
durante las diferentes etapas de la digestion (Seczyk
etal., 2021).

Los cambios en los compuestos fendlicos en la
etapa gastrica de 120 minutos a pH 2, se destaca la
disminucién de la catequina con forme se incre-
menta el extracto lipofilico en las mezclas. El ac.
hidroxifenilacético se incrementan mientras que la
concentracién de flavonoides como catequina y ru-
tina disminuyen en comparacién con la etapa oral
y gastrica 10 minutos, lo que sugiere que durante la
etapa gastrica los flavonoides presentes en las emul-
siones ejercen actividad antioxidante, sin embargo,
esto requiere mayor experimentacion. Esta etapa no
mostro diferencias significativas con la etapa gastrica
25 minutos lo que indica un equilibrio en el medio,
siendo compuestos libres y posiblemente bioaccesi-
bles. La concentracion total disminuyé un maximo
de 24.8% durante toda la etapa oral-gastrica, por la
accion, enzimatica, hidrolisis acida, oxidacién de lipi-
dos y accién mecanica. En general la etapa géastrica a

los 10 minutos present6 la mayor disminucion signifi-
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cativa en la concentracién de los compuestos fenoli-
cos, atribuyéndolo a la generacion de compuestos de
la oxidacién, estabilizdndose hasta la etapa gastrica
a los 25 minutos. Por lo que la etapa de gastrica 25
minutos es la fase donde se estabiliza y conserva la
concentracion de compuestos fendélicos, pudiendo
tener la capacidad antioxidante por la liberacién de
los compuestos fenélicos y con ello la prevencién de
enfermedades géstricas.

Estos resultados son los primeros en relacionar
el perfil fendlico de mezclas de extractos de semilla
de aguacate en las diferentes fases oral-gastrica bajo
el maximo parecido de las condiciones digestivas in
vitro. Adicionalmente, de los resultados obtenidos es
importante resaltar que los cambios tanto de flavo-
noides como de acidos fendlicos por enzimas, pH,
temperatura, electrolitos, agitaciéon y tiempo, hacen
mas bioaccesibles y una posible accién bioactiva;
esto es de relevancia para ayudar a prevenir enferme-
dades estomacales que causan ulceras, inflamacién,
y cancer de estdbmago (Ardalani et al., 2020; Toofani
et al., 2020) debido a la actividad antioxidante que
estas mezclas podrian estar efectuando, se presenta
evidencia cientifica de cuales compuestos podrian
estar teniendo un efecto cuando se usa la semilla de
manera etnofarmacoldgica.

Conclusiones

Estos resultados evidencian que los compuestos
fendlicos siendo mayoritarios los flavonoides presen-
tes en los extractos de semilla de aguacate resisten la
digestion oral-gastrica durante la simulaciéon in vitro.
Asi mismo se resalta que las mezclas de los extractos
acuoso y lipofilico poseen mayor concentraciéon de
compuestos fendlicos que los extractos individuales,
siendo la etapa géstrica a los 25 minutos la que los
compuestos se conservan a pesar de las condiciones
acidas, mecanicas y enzimaéticas de la etapa digestiva.
Mientras que la etapa géstrica a los 120 minutos se evi-
denci6 que los compuestos fendlicos pueden llegar al
intestino delgado donde podrian absorberse y ejercer
un efecto benéfico a la salud. Por lo que, los extractos
individuales como las mezclas pueden ser utilizados
en la industria alimenticia como antioxidantes natura-
les otorgando posibles efectos benéficos al consumi-
dor como la prevencion de la inflamacién gastrica.

Bioaccesibilidad y cambios en el perfil fendlico ...
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Resumen

Los aceites de cocina usados son un subproducto generado
de los procesos de preparacién de alimentos en todo el mundo,
en su mayorfa estdn constituidos por aceites vegetales que fueron
sometidos a temperaturas elevadas, causando termo-degradacion
y un cambio en sus propiedades fisicoquimicas, favoreciendo la
formacién de algunos compuestos téxicos. Su elevada produccién
y su disposicién incorrecta representan un problema ambiental
y de salud publica importante. Por lo que se deben buscar
alternativas, ya sea para su eliminacién o su reintroduccién de
manera segura en las cadenas de valor. El presente trabajo
aborda parte de la problemética de los aceites de cocina usados
y de cémo el uso de enzimas llamadas lipasas pueden coadyuvar
a la valorizacién de este producto o a la mitigacién del impacto
ambiental cuando es vertido en los sistemas de drenaje.

Palabras clave: Biodiésel, Contaminacién, Impacto ambiental,
Transesterificacion.

Introduccion

El rapido crecimiento poblacional, los procesos
migratorios y la globalizacién, han permitido la in-
ternacionalizacion de diferentes gastronomias y de
nuevos estilos culinarios, como es el caso de la co-
mida rapida y la fritura profunda. Esto ha favorecido
cambios dietéticos a nivel global, generando un in-
cremento en el consumo de aceites vegetales y gra-
sas animales para la elaboracién de los alimentos.
Solo para el periodo 2022-2023 el consumo mundial
de aceite de girasol fue de 18.5 millones de toneladas
métricas, mientras que la produccién de aceites ve-
getales en el mundo ascendi6é a 208.81 millones de
toneladas métricas en el periodo 2021-2022 (Shah-
bandeh, 2023).

Autor de correspondencia:
*mcanseco@ia.upchiapas.edu.mx

Abstract

Used cooking oils are a by-product generated from
food preparation processes all over the world, mostly made
up of vegetable oils that have been subjected to high
temperatures, causing thermo-degradation and a change in
their physicochemical properties, favoring the formation of some
toxic compounds. Their high production and improper disposal
represent a major environmental and public health problem.
Therefore, alternatives must be sought, either for their elimination
or their safe reintroduction into the value chains. This work
addresses part of the problem of used cooking oils and how the
use of enzymes called lipases can contribute to the valorization of
this product or to the mitigation of the environmental impact when
it is dumped in drainage systems.

Keywords: Biodiesel, Pollution, Environmental impact, Transes-
terification.

Se consideran aceites de cocina usados a las gra-
sas animales y aceites vegetales empleados en pro-
cesos de preparacién de alimentos a nivel industrial,
doméstico, en restaurantes y hoteles (Awogbemi et al.,
2021; Foo et al., 2021; Joshi et al., 2023; Lopes et al.,
2020). Los aceites de cocina estan mayormente consti-
tuidos por triglicéridos de cadena larga y acidos grasos
libres (Tabla 1), los cuales al ser sometidos a elevadas
temperaturas (150 °C— 200 °C) en repetidos ciclos, in-
crementan su contenido de agua, se deterioran en sus
propiedades quimicas y sufren cambios fisicos (color,
viscosidad, densidad), favoreciendo la oxidacién, la
polimerizacion, la formacién de compuestos volatiles
(Awogbemi et al., 2021; Kumar y Negi, 2015) y com-
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puestos toxicos como la acrilamida, aldehidos y 4-hi-
droximetilfurfuran (Zahri et al., 2021).

Reutilizar estos aceites para la alimentacién huma-
na, puede ocasionar reacciones adversas a la salud,
como dispepsia, dolor estomacal, diarrea e incluso en-
fermedades graves como céancer intestinal o gastrico,
incremento de especies reactivas de oxigeno (ROS),
genotoxicidad e incremento de enfermedades car-
diovasculares, por nombrar algunas (Foo et al., 2022;
Liang et al., 2013; Perumalla Venkata & Subramanyam,
2016). Su uso para la alimentacién animal tampoco
estd recomendado debido a la posible contaminacién
por la formacién de dioxinas y su posterior bioacumu-
lacién dentro del tejido animal, que genera un efecto
de bio magnificacién a lo largo de la cadena de ali-
mentos (Boatella-Riera & Codony, 2000).

Es dificil cuantificar de manera exacta la produc-
cién de los aceites de cocina usados debido a que
en la mayoria de los paises la produccioén es variable,
incluso entre regiones de un mismo pais, y no existe
un control exacto sobre su descarga en aguas resi-
duales o vertederos (Lopes et al., 2020). Sin embargo,
se estima que en 2022 fueron generadas 16.54 millo-
nes de toneladas de aceite de cocina usado a nivel
mundial, China produjo alrededor de 5.6 millones de
toneladas (Tabla 2) o Brasil con una produccién de
cerca de 160 toneladas por mes, con apenas un 2.5 %
reintroducido en el ciclo de produccién (Foo et al.,
2021, 2022; Lopes et al., 2020; Teixeira et al., 2018).
Para México no se tienen datos exactos.

La disposicion final de los aceites de cocina usa-
dos representa un reto importante debido a su alto vo-
lumen y su incorrecto desecho, ya que la mayor parte
de lo que se produce en los hogares es vertido direc-
tamente a los sistemas de drenaje o en algunos casos
envasados en botellas de plastico o vidrio y desecha-
dos posteriormente en los sistemas de recoleccion de
la basura.

Este manejo incorrecto del aceite de cocina usado
representa un problema ambiental severo, constituye
el 25 % de los contaminantes en aguas residuales y
produce efectos ambientales similares a los reporta-
dos por el petréleo (Popoola et al., 2022; Ulukardesler,
2023). Por ejemplo, cuando son desechados en el dre-
naje, pueden llegar a obstruir tuberias y plantas de tra-
tamiento, incrementar la carga organica en las aguas
subterraneas favoreciendo la eutrofizacién de los eco-
sistemas, formar capas de aceite sobre los cuerpos de
agua impidiendo el paso de la luz solar y reduciendo
el contenido de oxigeno disuelto. En el caso de derra-
mes en el suelo, se favorece la proliferacién de plagas
como roedores, la presencia de olores de rancidez y
puede recubrir el suelo aislandolo del aire y agua, lo
que lleva a la muerte de la macro y microbiota de este
(Foo et al., 2021; Hamdi et al., 2022; Lopes et al., 2020;
Singh-Ackbarali et al., 2017).

Las lipasas en la biorremediacion de aceites residuales
Una de las alternativas para la eliminacion del
aceite de cocina usado de las aguas residuales, es la

Tabla 1. Composicién y propiedades del aceite de cocina usado.

Composicién quimica Porcentaje Propiedad Valor
Triglicérido 79.1 Indice de acidez 28.7 mg-KOH/g-aceite
Diglicérido 1.8 Indice de Yodo 88.6 g-1,/100 g aceité
Monoglicéridos 2.2 Viscosidad 57.8 mPa/s
Acidos grasos libres 16.9 Densidad 0.92 g/ml

Fuente: Tomada y adaptada de Liu, Y., Sotelo-Boyas, R., Murata, K., Minowa, T., & Sakanishi, K. (2012).

Tabla 2. Produccién de aceites de cocina usados por pais.

SO Estimacion de la produccion Estimacion de colecta (millones .
Paises (millones de toneladas por afo) de toneladas por ano) Referencia
China 5.6 3.086-4.097 Kristiana et al., 2022; Lopes et al., 2020.
Estados Unidos de
América 1.2 n/d* Lopes et al., 2020.
India 1.1 0.224-0.326 Kristiana et al., 2022; Lopes et al., 2020.
Ynicn Buropea y 16 0.7-12 Grinsven et al., 2020; Loizides et al., 2019.

*n/d: no determinado
Fuente: Elaboracion propia (2023).

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977 Ensayos



biorremediacién por medio de lipasas que ayuden a
su degradacion, hidrolizando los triacilglicéridos, ge-
nerando acidos grasos libres y glicerol que son mas
faciles de degradar (Figura 1). Las lipasas o triacilgli-
cerol hidrolasas (EC 3.1.1.3) son un grupo de enzimas
ampliamente distribuidas en la naturaleza (Casas-
Godoy et al., 2018), que pueden realizar distintos ti-
pos de reacciones cataliticas, ya sea de hidrdlisis o de
sintesis (esterificacién, amidacion, tioesterificacion y
transesterificacion).

Algunos casos del uso exitoso de lipasas para
biorremediacién son el de Isik et al.,(2021), quienes
reportan el empleo de una lipasa de Acinetobacter
haemolyticus inmovilizada en membrana de cascara
de huevo que retiene hasta el 50 % de su actividad
después de 19 ciclos de uso, logrando hidrolizar di-
versos aceites comestibles mezclados con agua. Por
su parte Kumar et al., (2012), indujeron la produccién
de lipasas en una cepa de Penicillium chrysogenum
en medio sélido empleando como inductor: grasa y
salvado de trigo (en una relacién 1:1), la enzima fue
purificada y posteriormente usada para determinar
su actividad sobre el aceite de cocina usado, siendo
capaz de hidrolizarlo.

Lipasa

o
CH;
° 9
HJCWO — HJCWO OH +
H,0
o
o

e Diacilglicerol
Triacilglicérido 9

Okino-Delgado (2017), evalu6 diferentes proto-
colos para la concentracion de lipasas obtenidas de
desperdicios de naranja, con la finalidad de cuantifi-
car la actividad lipolitica de estas sobre aceite de soja
fresco y sometido a varios ciclos de calentamiento,
observando la liberaciéon de acidos grasos en am-
bas muestras. Mientras que Selvam y Vishnupriya
(2013) evaluaron la capacidad de biorremediaciéon
en efluentes de aguas residuales de mataderos em-
pleando una cepa de Streptomyces variabilis NGP
3, observando hasta el 93.91 % de degradacion de
grasas en el cuarto dia de tratamiento. Esta actividad
lipolitica podria estar asociada a dos lipasas [Lipa 60
kilodalton (kDa) y Lipb 50 kDa] inducidas en este es-
tudio.

Produccién de biodiésel a partir aceites usados y li-
pasas

Otra de las alternativas para el aprovechamiento
de los aceites de cocina usados, es emplearlos como
materia prima para la produccion de biodiésel, debi-
do a su bajo costo y alta disponibilidad en compara-
cién con los aceites vegetales refinados (Rodrigues et
al., 2023). En la mayoria de los casos este biodiésel es
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Figura 1. Representacién grafica de
procesos que se pueden llevar a cabo
con lipasas empleando como sustrato
Aceites usados de cocina.

Fuente: Elaboracion propia.
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producido mediante una reaccién quimica que em-
plea metanol (CH,0OH) e hidréxido de sodio (NaOH)
como catalizador, pero esta presenta algunos incon-
venientes cuando se trabaja con los aceites de co-
cina usados, ya que requieren un precalentamiento
para la eliminacién del agua contenida hasta llevarla
a una concentraciéon por debajo del 1 %. En cambio,
si la produccién de biodiésel se realiza mediante una
catdlisis enzimatica empleando lipasas, este calenta-
miento del aceite de cocina usado no es requerido.
Ademads, presenta algunas otras ventajas como son:
la eliminacion de efluentes alcalinos, facilitan la recu-
peracion de glicerol, no forma jabones y transesterifi-
can aceites de cocina usados con alta concentracion
de acidos grasos libres y agua (Kalita et al., 2022).

Actualmente, muchos investigadores se enfocan
en evaluar la capacidad de transesterificacién de es-
tas lipasas empleando distintos aceites residuales y
metodologias de inmovilizacién, con el fin de hacer
la tecnologia viable econémicamente (Tabla 3).

Biorremediacién y Bioconversion de aceites usados
empleando microorganismos

El empleo de microorganismos de manera direc-
ta para la biorremediacion o la bioconversién de los
aceites de cocinas usados en subproductos de valor
agregado es una alternativa, que depende inicialmen-
te de la degradacion del triacilglicérido de manera
extracelular, mediante el actuar de las lipasas y pos-

teriormente, la absorcién de los acidos grasos libres
por la célula. En el caso de las células eucariotas, la
degradacion de estos acidos grasos libres se realiza
en dos etapas: la primera corresponde a la activacién
en el citoplasma y la entrada del 4cido graso libre a
la mitocondria mediante la adicién de una molécula
de coenzima A y la segunda etapa corresponde a la
B-oxidacion en el interior de la membrana mitocon-
drial (Bustamante-Torres et al., 2021).

Géneros como Aspergillus, Penicillium, Mucor,
Curvularia, Yarrowia, entre otros., se han estudiado
para el aprovechamiento de los aceites residuales y
su biotransformacién a productos de valor agregado
como acidos organicos, surfactantes, tensoactivos o
biomasa rica en lipidos (Gao et al., 2022; Hamdi et
al., 2022). Papanikolau et al., (2011) evaluaron la ca-
pacidad de crecimiento y bioconversiéon por parte de
cepas de Aspergillus y Penicillium, empleando aceite
de oliva residual como fuente de carbono, observan-
do una alta produccién de biomasa en ambos hon-
gos y la produccién de acido oxélico por una cepa de
Aspergillus en concentraciones arriba de los 5 g I, a
la par cuantificaron la acumulacién de lipidos en las
cepas donde alcanzaron un 64 % (g/g) con respecto
ala masa seca en una cepa de Aspergillus sp. ATHUM
3482.

Trabajos similares se han realizado con levaduras
oleaginosas como es el caso de Rhodosporidium to-

Tabla 3. Lipasas empleadas para la produccion de biodiésel a partir de aceites usados de cocina.

Microorganismo Inmovilizado o libre a Cperl(t)go(;lcclgg ol Rendimiento (%) Referencia
Leonotis nepetifolia Libre 1:3 71.5 Avila Véazquez et al., 2023
End /! iopsi . X
eg dgg;;g?; oniopsts Libre 1:3 89 -91 Rodrigues et al., 2023
Aspergillus oryzae y Microcéapsulas magnéticas de . .

Rhizomucor miehei Fe,O, con quitosano 1:4 985 Weietal., 2023
Bacillus stearothermophi-

lus y Staphylococcus Inmovilizada CaCO, 1:6 97.66 £0.57 Ben Bacha et al., 2022
aureus

Bacillus stratosphericus Inmovilizada en nano silices . .

PSPS8 lipasa funcionalizadas con amina 1:4.5 93.4 Ismail et al., 2022
Mezcla de lipasas de e . .

Candida rugosa y Rhizo- |  Inmovilizada en polidroxibu- 1:6 96.5 Binhayeeding et al., 2020
mucor miehei

Candida rugosa LipA Libre 1.7 946 1.4 Guo et al., 2020
Thermomyces lanugino- Inmovilizada en nanoparticulas . :

sus (TL lipasa) de Fe,0,/Au 1:6 90 Sarno & luliano, 2019
Candida antdrctica . a: :

(CALB) y Rhizomucor inmovilizada en sflice funcional- 13 915 Babaki et al., 2017
riehei (RML) izada con resina epoxi

Candida antdrctica Inmovilizada en nanoparticulas .

(CALB) magnéticas 1:9 62 Mehrasbi et al., 2017

Fuente: Modificada de Kalita, et al., (2022).
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ruloides la cual fue sometida a una co-fermentacion
en donde se emplearon dos distintas fuentes de car-
bono (hidrolizados de residuos alimenticios y aceites
de cocina usados), con la finalidad de evaluar la bio-
acumulacién de lipidos en la biomasa microbiana, al-
canzando rendimientos de 7.2 g/kg. Sin embargo, se
observo una inhibicién de la bioacumulacién a con-
centraciones elevadas de aceites de cocina usados
en el medio (Gao et al., 2022).

También se han hecho trabajos con bacterias y
levaduras, en los cuales se emplean los aceites de
cocina usados o residuales como fuente de carbono
para el crecimiento y la produccién de compuestos
de valor agregado como son los bio surfactantes
(Tabla 4), estos son moléculas que emulsifican hi-
drocarburos hidrofébicos, reduciendo su tensién su-
perficial y aumentando su solubilidad en agua (Shi
et al., 2021). Actualmente, han surgido como una
alternativa para la sustitucién de los surfactantes
quimicos al ser de baja toxicidad y biodegradables
(Dobler et al., 2016). Dentro de los principales bio
surfactantes producidos por microorganismos em-
pleando los aceites residuales de cocina se desta-
can: los Soforolipidos y Ramnolipidos.

*Soforolipidos: Pertenecen a un grupo de glicolipi-
dos que se encuentran constituidos por un dime-
ro de glucosa unido mediante un enlace 1,2 y una
cadena larga de acido graso unida mediante un
enlace glucosidico (Liepins et al., 2021), pueden

presentarse en una configuraciéon cerrada (lac-
ténico) o abierta (acida), de la cual dependeran
sus aplicaciones. Se emplea en la elaboraciéon de
empaques para alimentos debido a su actividad
antimicrobiana, como promotor del crecimiento
en plantas y proteccién contra patégenos (Pal et
al., 2023). Se emplean en cosméticos y productos
de cuidado personal cumpliendo funciones como
emulsificador agente formado de espumas, solubi-
lizador y agente humectante, etc., teniendo buena
compatibilidad con las células de la piel y exce-
lentes propiedades hidratantes (Filipe et al., 2022;
Lourith & Kanlayavattanakul, 2009).

*Ramnolipidos: Constituida por una o dos moléculas
de azicares de ramnosa y un acido graso hidroxi-
lado de cadena variable que puede ir desde los 8
carbonos hasta los 22. Se emplean en cosméticos y
productos de cuidado personal, procesamiento de
alimentos, biorremediacién, agricultura y farma-
céutica (Chong & Li, 2017).

Conclusiones

Los aceites de cocina usados representan una
problematica severa hoy en dia, debido a los proble-
mas ambientales y de salud que conlleva su redso y
eliminacién, por lo que se requiere la generacion de
protocolos de recuperacion eficientes que no se en-
foquen tinicamente en la recoleccién de lo producido
a gran escala, sino también en la captacion del aceite
producido en los hogares, ya que estos son los que se

Tabla 4. Produccién de biosurfactantes empleando aceites residuales de cocina como fuente de carbono.

Biosurfactante Microorganismo Fuente de carbono Condiciozf:i (?r‘la fermen- Rendimientos Referencia
Aceite de Girasol
. Aceite usado frito 44.52 g/l
Starnerella bombicola Aceite usado y fresco | 25 °C, 700 rpm por 7 dias 39.09 g/L Wang et al., 2024
(CGMCC1576) e .
de Tung (strnlaa Sin resultado
fordii
Soforolipidos Candida parapsilosis Aceite de fritura de SF gzﬁ(rjr;enﬁc%c’;nﬁgcfasoer 39g/100 g de Al-kashef et al.,
parap desecho ? p5 dias p sustrato 2023
. . Fed-Batch
Starnerella bombicola Ace“i S:dgoc‘“a 25 C, pH 3.5, 84.8 g/L Kim et al., 2021
Tasa de aireacién 1 vwm
Pseudomonas aeruginosa | Aceites de friturade | = 30 ¢, 150 ;pmy 192 h 13.31 g/L Ozdal et al., 2017
. ok g George &
P seudorﬂr/;?gfés?ggr;zgmosa Aceite de coco usado 3r°C, 55151 ;g{t;;g)n, pH 2.26 g/L Jayachandran,
Ramnolipidos 2013
Pseudomon}gli aeruginosa Aceit?J g:dgocina 35°C por 20 h 1119 g/L Shi et al., 2021
Pseudomonas putida lﬁciggepier acforictilrllfa 4.1 g/L Raza et al., 2020

Fuente: Modificado de Fraga et al., (2021).

Lipasas: alternativa para el aprovechamiento y...

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977




24

vierten la mayoria de las veces al sistema de drena-
je. Asimismo, es necesario generar tecnologias que
permitan darle un valor agregado al aceite residual
recolectado, para que sea reintroducido con éxito en
el ciclo de produccién; en este sentido, el estudio y
el desarrollo de tecnologias que emplean lipasas ya
sea para la transesterificacion, bioconversién o para
la biorremediacién de los aceites de cocina usados,
es una alternativa viable que lleva algin tiempo sien-
do estudiada y a la que valdria la pena dedicar mas
investigacion para la adecuada transferencia tecno-
légica, pues desafortunadamente hasta ahora no se
ha podido pasar de las pruebas piloto a la aplicacién
a gran escala.
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Resumen

La contaminacién del agua representa un problema
ambiental complejo que recrudece la escasez de este recurso.
Cada afo en México se vierten a los cuerpos de agua millones
de metros cbicos de aguas residuales de forma inadecuada o
sin fratamiento; Gnicamente se trata el 53 % y 32 % de las aguas
de tipo urbano/rural y de uso industrial, respectivamente. Los
contaminantes como colorantes fextiles azoicos (CAZ) y metales
pesados, se cuentan entre los de mayor peligrosidad. Los CAZ
son utilizados en diferentes industrias y son altamente téxicos y
mutagénicos, mientras que los metales pesados se relacionan
con dafios al sistema nervioso o cancer. Algunos vidrios tienen
capacidad para descomponer los enlaces presentes en los CAZ y
eliminar metales pesados en el agua, lo cual los vuelve candidatos
para atender problemas de contaminacién del agua. Por otro
lado, la funcionalizacién de membranas poliméricas selectivas se
vislumbra como un método factible para extraer iones pesados del
agua, mientras que mediante la impresién molecular es posible
generar membranas poliméricas para absorcién especifica de
moléculas orgdnicas contaminantes, que pueden ser una opcién
interesante para la eliminacién de residuos generados de procesos
redox empleados para la descomposicién de los CAZ.

Palabras clave: Contaminacién del agua, colorantes, métodos
de limpieza, membranas poliméricas, vidrios mefdlicos.

Introduccion

La contaminacién de agua por metales pesados
y colorantes es una problematica importante que se
da en los mantos acuiferos a nivel mundial. En Méxi-
co se ha reportado y documentado ampliamente en
diferentes regiones (Mora, et al., 2021). Las descargas
de aguas se clasifican en municipales (abastecimien-
to urbano y rural) y no municipales (industrial princi-

Abstract

Water pollution represents a complex environmental problem
that exacerbates the scarcity of this resource. Every year millions
of cubic meters of untreated or poorly treated residual water
are poured into natural water bodies; only 53% and 32% of
urban/rural and industrial residual waters, respectively, are
properly treated. Azo-based textile colorants (CAZ) and heavy
metal ions are among the most dangerous water pollutants.
CAZ are employed in different industries and are highly toxic
and mutagenic, whereas heavy metal ions are known to cause
cancer and damage to the nervous system. Some glasses can
efficiently decompose CAZ and remove heavy metal ions from
water, this ability makes them good candidates for tackling water
contamination issues. On the other hand, functionalization
of polymer-based membranes is envisaged as an alternative
method for removing heavy metal ions from water, while the
fabrication of polymeric membranes by molecular printing can
be employed to remove organic residues in water by absorption.
Polymeric membranes can therefore be employed for eliminating
residues resultant from the decomposition of CAZ, which in turn
is promoted by the use of redox processes.

Keywords: Water contamination, dyes, cleaning methods,
polymer membranes, metallic glasses.

palmente). Segun cifras oficiales, solo se trata el 53 %
de las aguas municipales y el 32 % de las no munici-
pales. Algunas de las sustancias mas complicadas de
eliminar en el agua contaminada no municipal son
los colorantes y los metales pesados. Ambos conta-
minantes provienen de numerosas industrias inclui-
das la textil, minera, metaltrgica, del papel, de la
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construccién, de los empaques, alimenticia, etc. La
produccién mundial de colorantes industriales exce-
de los 10 millones de toneladas con un crecimiento
anual entre 3y 4 % (Liefei Pei, Xiangyun Zhang and
Zizhou Yuan., 2022). Para la produccién de un kilo-
gramo de colorante se emplean 744 litros de agua,
los cuales contienen residuos de colorante y se des-
echan al medio ambiente (Chen, Z. L., Dong, Y. C.,
Wang, P, Cui, G., Li, B, 2016). Como ejemplo, en la
industria textil, para dar color a 1 kg de algod6n se
necesitan de 30 a 60 g de colorante y entre 70 y 150
litros de agua; del 10 al 20 % de la tinta se desecha
indirectamente al medio ambiente ya que no pueden
ser completamente utilizada (Wang, Y. Z., Chen, M.
X., Hu, C., Wang, J., 2000). Las tintas estan formadas
por compuestos organicos sustituidos por anillos de
polifenileno y sales de metales pesados como plomo,
arsénico, cromo, mercurio, entre otros. Estas espe-
cies quimicas al ser liberadas al medio ambiente pro-
ducen efectos nocivos debido a su naturaleza téxica,
dificultad de tratamiento y alta cromaticidad.

En México, la mala calidad del agua limita su
aprovechamiento, el 22.7 % del agua se encuentra
contaminada o fuertemente contaminada, el 33.2 %
del agua tiene calidad aceptable, mientras que el 44.1
% se considera de buena o excelente calidad. Exis-
ten regiones en el pais que presentan el problema de
contaminacion por colorantes. En particular, las que
cuentan con actividad industrial textil intensa como
Hidalgo, Querétaro y Aguascalientes. Dado que Méxi-
co es uno de los principales productores de mezclilla
en el mundo, la contaminacién de cuerpos de agua
resultante de esta actividad econémica y sus conse-
cuencias deben ser atendidas con el fin de minimizar
el impacto al medio ambiente (Valadez, B., 2012). Ac-
tualmente, los centros publicos de investigacién de
la SECIHTI se encuentran trabajando de forma coor-
dinada en el desarrollo de soluciones para atender
problematicas relacionadas con el aprovechamiento
y tratamiento del agua en nuestro pais.

Existen materiales avanzados (metélicos, cera-
micos y poliméricos) que son prometedores para el
tratamiento de agua contaminada con colorantes y
metales pesados. Los vidrios metdlicos, VM, han de-
mostrado capacidad para degradar colorantes espe-
cificos en medio acuoso mediante reacciones redox
avanzadas (Wang, J.-Q., et al., 2012), ya que presen-
tan una alta capacidad de intercambio i6nico y un

potencial elevado de complejacién quimica. Se sabe
que los VM sufren fenémenos de intercambio iénico
que llevan a la liberacion de iones metdlicos hacia el
agua (Liefei Pei, Xiangyun Zhang and Zizhou Yuan.,
2022). Esto es considerado una problematica para el
saneamiento de agua, por lo que se vuelve atractivo
el uso combinado de materiales para la remocién de
este tipo de iones, como, por ejemplo, las membra-
nas poliméricas selectivas. Los compuestos de tipo
éter corona, EC, han mostrado capacidad de comple-
jar y extraer iones metdalicos de soluciones organicas
(Koshima, H. and H. Onishi., 1985). Estudios recien-
tes describen la funcionalizacién de polimeros con
EC para la absorcién de iones de metales pesados
(Pandele, A.M., et al., 2022). En tratamiento de agua
se han estudiado EC soportados en silice o almidén
para eliminar Cd, Zn, Ni y Cu (Pandele, A.M., et al.,
2022). Por otro lado, se ha reportado el uso de impre-
sién molecular para generar membranas poliméricas
que absorban contaminantes organicos especificos
en aplicaciones de tratamiento de agua (Gornik, T., et
al., 2021). En este trabajo se describen generalidades
y reportes de la literatura de diversos materiales em-
pleados para la remocién de diferentes colorantes y
metales pesados en agua.
Definicion: Vidrios

Un vidrio es un material sélido, no cristalino, que
se produce a partir del enfriamiento rapido de un
liquido (Mauro, J. C., Zanotto, E. D., & Lousteau, J.,
2014). Los vidrios pueden ser producidos a partir de
una variedad de materiales, incluyendo aleaciones
metalicas conocidos como vidrios metdlicos o a partir
de 6xidos metdlicos y no metélicos conocidos como
vidrios ceramicos (Wright, A. C., 1996). La falta de or-
denamiento en la estructura atémica de los vidrios
(Figura 1) da lugar a propiedades mecanicas, quimi-
cas, magnéticas, y Opticas unicas que los diferencian
de los materiales cristalinos (Greaves, G. N., & Sen,
S., 2015). Algunas de estas propiedades incluyen la
capacidad de reflejar o transmitir la luz, la capacidad
de ser pulidos y modelados en diversas formas, pro-
piedades magnéticamente blandas, o la resistencia
a la corrosién y a la abrasion (Mauro, J. C., Zanotto,
E. D., & Lousteau, J., 2014). Estas propiedades tnicas
hacen que los vidrios sean ampliamente utilizados en
aplicaciones como la fabricacién de ventanas, lentes,
espejos, envases, fibra Optica, superficies anti-des-
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gaste, capsulas de apantallamiento electromagnéti-
co, entre otros (Wright, A. C., 1996).

Conceptos sobre la formacién de vidrio

Se considera que un vidrio es un liquido que ha
perdido su capacidad de fluir, donde los atomos
quedan atrapados en una disposicién desordenada
y aleatoria debido a la extraccién rapida de calor (Za-
notto, E. D., 2000).

Los cambios que ocurren en un liquido a medi-
da que se enfria se pueden entender al observar el
cambio en su volumen especifico en funcién de la
temperatura (Figura 2). A medida que se reduce la
temperatura, el volumen comienza a disminuir lineal-
mente. En el punto de congelacion (solidificacion
Tm), existen dos posibilidades: (i) cristalizacion y (ii)
sobre enfriamiento, en cuyo caso el material perma-
nece en estado liquido por debajo de Tm. El proceso
de cristalizacién se manifiesta por un cambio abrup-
to en el volumen en Tm, mientras que la formaciéon
de vidrio se caracteriza por un cambio gradual en la
pendiente (G. P. Kothiyal, A. Ananthanarayanan, G. K.
Dey, 2011). La region en la que ocurre el cambio de

pendiente se denomina transicién vitrea. La tempera-
tura de transicion vitrea Tg depende de la velocidad
de enfriamiento del liquido sobre enfriado. Cuanto
mas lenta sea la velocidad de enfriamiento, mayor
sera la region en la que el liquido puede ser sobre
enfriado y, por lo tanto, menor serd la temperatura de
transicion vitrea.

La temperatura de transicién vitrea representa el
punto a partir del cual se pasa del estado sélido al
estado liquido viscoso o viceversa en un vidrio. La
formacién de vidrio es un proceso cinético. Es por
esto que, para su fabricacion, el control del proceso
de enfriamiento es importante para evitar la cristali-
zacién, como se ejemplifica en el diagrama de trans-
formacion tiempo-temperatura (TTT) mostrado en la
Figura 3.

La viscosidad en un material fundido juega un pa-
pel importante en qué tan rapido puede formarse o
no el vidrio, por lo que diferentes combinaciones de
elementos en un material fundido tendran un diagra-
ma TTT diferente. En otras palabras, la tasa de enfria-
miento requerida para cierta combinacion de 6xidos

Figura 1. Esquema general del ordenamiento
atéomico, a) en un material cristalino, b) desor-
den atémico en un vidrio.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2. Esquema de la variacion del volumen especifico de un ma-
terial fundido en funcién de la temperatura cuando se realiza a baja
(linea roja) o a alta tasa de enfriamiento.

Fuente: Elaboracién propia.

Vidrios y membranas poliméricas para...

Figura 3. Diagrama TTT en donde se representa de forma esquema-
tica la regién de temperatura vs tiempo para producir vidrio. Fuera
de esta region se obtendré un sélido cristalino..

Fuente: Elaboracion propia.
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metalicos sera diferente en comparacion a la requeri-
da para cierta combinacién de elementos metalicos.
Por ejemplo, para los vidrios ceramicos base silicato
o base borato éstas se encuentran en el rango entre
1x10% hasta 1x10° Kelvin por segundo (K/s), mientras
que otros tipos de vidrios como los metdlicos las ta-
sas de enfriamiento estan en el rango entre 1x10° has-
ta 1x105 K/s.

Técnicas para la fabricacion de vidrios

Se han desarrollado diferentes técnicas que pue-
den lograr distintas tasas de enfriamiento. Una de las
técnicas mas antiguas conocidas es la de “fundido y
enfriado rapido” técnicamente conocido como tem-
ple en gas o en liquido, que consiste en fundir una
combinacién de 6xidos metalicos o no metdlicos o
metales y posteriormente enfriar en un medio gaseo-
so o liquido para formar el sélido no cristalino. Por
ejemplo, las botellas de consumo de bebidas son
vidrios cerdmicos que convencionalmente se pro-
ducen a través del soplado de gotas de vidrio en un
molde. Los vidrios ceramicos no requieren tasas de
enfriamiento extremadamente altas, por tanto, el me-
dio gaseoso del soplado en conjunto con el medio
solido del molde es suficiente para la extraccién del
calor y formacién de vidrio. Sin embargo, para otras
composiciones de vidrios ceramicos o metalicos se
requieren otro tipo de medios de enfriamiento tales
como agua, nitrégeno liquido o incluso una combi-
nacioén con superficies sélidas de alta extracciéon de
calor. Es por esto que, han surgido procesos alterna-
tivos tales como: i) melt spinning (temple giratorio),
ii) evaporacion (condensacion de vapor) y iii) el ato-
mizado, Figura 4.

Fundido_

i)

),
Presion de gas
Cinta
“amorfa

x

Uso de vidrios en el tratamiento de aguas
contaminadas

En anos recientes se ha incrementado el inte-
rés por estudiar los vidrios como materiales para la
limpieza de agua contaminada. Este interés se fun-
damenta en la disponibilidad de sitios reactivos para
la formaciéon de enlaces atbmicos y moleculares que
son propios de la estructura atémica desordenada
en los vidrios. En la literatura se distinguen 2 tipos de
vidrios que han sido estudiados para el tratamiento
de aguas residuales, estos son los vidrios ceramicos
(base 6xidos) y los vidrios metalicos.

Los vidrios a base de 6xidos, como el vidrio de
silice (SiO,), se han estudiado en aplicaciones rela-
cionadas con el agua, como filtracién, adsorcion, re-
mocién de contaminantes y desinfecciéon. Los vidrios
a base de 6xidos se utilizan cominmente en la fabri-
cacion de medios filtrantes y materiales adsorbentes.
Estos vidrios se caracterizan por su alta superficie
especifica, lo que les permite adsorber eficientemen-
te contaminantes organicos e inorganicos. Ademas,
estos vidrios pueden ser modificados quimicamente
para mejorar su capacidad de adsorcion selectiva de
contaminantes especificos. Algunos estudios han de-
mostrado que pueden ser efectivos en la remocién
de sustancias organicas, metales pesados, nutrientes
y compuestos quimicos indeseables del agua (Liu, Y.,
Li, Q., Liu, C., Chen, J., & Qu, J.,, 2011). Los vidrios
a base de 6xidos también han demostrado ser pro-
metedores en la desalinizacién del agua (Darmawan,
A, et al., 2017). Abdelghany, et al., (2022) reportaron
la modificacién del biovidrio 46S5.2, normalmente
empleado en aplicaciones biomédicas, mediante la

Presion de gas

Boquillas
de atomizacion

Agua o gas

Disco
refrigerante

Figura 4. Esquema de algunos de los
procesos de fabricaciéon de vidrios

Polvo Fuente: Elaboracion propia.
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adicién de nanoparticulas de plata para la elimina-
ciéon de azul de metileno en agua, asi como para la
eliminacién de patégenos. Se reporté un desempefo
razonable del vidrio para la eliminacion del colorante
para bajas concentraciones, no asi cuando el conte-
nido del material organico se incrementa (A.M., Ab-
delghany, A.H., Oraby, M., Abdelbaky., 2022).

Por otra parte, una aproximacién para la remocién
de iones de metales pesados en agua fue la produc-
cién de un vidrio ceramico a partir de residuos indus-
triales y urbanos propuesta por Garcia et al., (2019).
En el vidrio se estudié la presencia de una bio-pelicula
y su efecto sobre la capacidad de este para la remo-
cion de los iones metdlicos de la solucion. El uso de
este material prob6 ser efectivo en la remocién de
cadmio y plomo de agua contaminada con ambos io-
nes. Sodeinde, et al., (2021) reportaron la fabricacién
de un vidrio base SiO, a partir de material de desecho
también para la remocién de tinta cristal violeta, plo-
mo y cadmio. Los autores describen el proceso de fa-
bricacién y caracterizaciéon del ceramico, asi como la
mejora en la eficiencia de remocién con incrementos
en la temperatura, concentracién de ceramico y tiem-
po de contacto. El mecanismo de limpieza (Figura 5)
es atribuido a un modelo de adsorciéon en multicapas
para los iones pesados y la tinta. Se report6 una reduc-
cién del 89.7 % en la demanda quimica de oxigeno en
el agua de desecho.

Este mecanismo fue también reportado por Miran-
da et al., (2018) quienes realizaron el desarrollo de un
material basado en silica no cristalina obtenida a partir

Figura 5. Esquema del mecanismo de limpieza de agua por adsor-
cién de iones en vidrios ceramicos (Ejemplo de un vidrio base Si con
afinidad a iones de plomo y cobre, M*).

Fuente: Elaboracion propia.
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de desechos de una planta geotérmica de generacion
de electricidad. Los autores lograron tratar exitosa-
mente un efluente de un proceso de galvanizado que
contenia iones monovalentes y bivalentes de metales
pesados como plata, cadmio, zinc, cobre, niquel y
plomo. Las eficiencias de remocién mas elevadas se
registraron para la plata (61.19 %), cadmio (96.28 %)
y zinc (98 %); aunque las eficiencias de remocioén de
iones pesados se reportaron entre un 40-80 %.

A principios de los 90 s los vidrios metéalicos co-
menzaron a usarse en aplicaciones para catdlisis
(Baiker, A., 1990). En estudios recientes, se ha re-
portado el uso de vidrios metdlicos para tratar agua
contaminada, observandose una mayor reactividad
que la encontrada en materiales cristalinos (Si, J., Gu,
J., Luan, H., Yao, K., 2020). Debido a que los vidrios
metéalicos no presentan limites de grano, poseen una
superficie regular u homogénea que permite una
dispersién uniforme de reactantes, lo que provoca
tener un ambiente quimico homogéneo con una alta
reactividad promovida por una alta concentracién de
atomos de coordinacién no saturados en la superficie
(Koirala, 1., 2018). Los vidrios metélicos para este tipo
de aplicaciones se dividen en 3 grupos: 1) base hierro,
que son los méas usados en tratamiento de aguas debi-
do a la naturaleza no téxica del metal base, a su bajo
costo y a que son agentes reductores eficaces para la
oxidacién de sustancias contaminantes; 2) base alu-
minio y magnesio, los cuales son mucho mas reacti-
vos que los base hierro (Zhao, Y., et al., 2019); 3) base
cobre y base niquel, los cuales presentan velocidades
de lixiviaciéon reducidas comparadas con los prime-
ros dos grupos; es decir, después de reaccionar con
el contaminante la cantidad de iones metélicos libe-
rados en el agua es menor, lo cual los hace atractivos
para disminuir efectos colaterales en los procesos de
limpieza (Yang, X., et al., 2021). Los vidrios metalicos
del grupo 2 y 3 son usados en menor proporcion para
estas aplicaciones debido al elevado costo compara-
do con el del hierro.

El proceso de limpieza de colorantes con el uso
de vidrios metdlicos se divide en etapas de decolora-
cién, mineralizacion y lixiviacion. En la primera etapa
se da la destruccién de grupos cromoforos presentes
en los colorantes como C=0, -N=N-y -N=0. La efi-
ciencia de decoloracién de los vidrios metdlicos se re-
porta cercana al 100 %. Jia et al., (2019), reportaron el
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uso de un vidrio metélico base hierro (Fe,,Si,B,,P,CI)
para la remocién de azul de metileno, rodamina B y
naranja de metilo en agua. La decoloracién del agua
en todos los casos se dio en menos de 30 minutos
en contacto con el vidrio metélico. La velocidad de
remocion de color mas elevada se dio con el azul de
metileno (grupo amino), seguida del naranja de me-
tilo (enlaces tipo azo) y la mas lenta fue observada
para el caso de la rodamina B (que contiene grupos
fenilamino y carbonilo).

Otro vidrio metélico ha sido empleado para la
decoloraciéon de naranja de metilo con eficiencias
muy elevadas y tiempos de reaccién no mayores a
una hora (Fe B ,Si)Y,) (Xie, S., Huang, P, Kruzic, J.
J., Zeng, X., Qian, H., 2016). El naranja de metilo se
descompone con la siguiente secuencia: N-dimeti-
lanilina, N-dimetil-p-fenilendiamina + sulfonamida y
acido benzensulfénico, el cual finalmente se degrada
en forma de agua y bi6éxido de carbono. La etapa de
mineralizacion se caracteriza por la mineralizaciéon o
descomposicién de los colorantes (basados en molé-
culas poliméricas) en moléculas pequefnias como CO,,
H,0 o sales inorganicas. El grado de mineralizacién se
conoce al determinar el contenido de carbono orgé-
nico total (TOC) en la solucién, ya que la remocién
completa del color no implica que los contaminantes
sean completamente removidos del agua. Durante la
reaccién del vidrio metalico con el agua contaminada
de colorantes se da la liberacion de iones metalicos
hacia el agua, lo cual provoca una polucién secunda-
ria y reduce la posibilidad de reutilizar el vidrio meta-
lico para el proceso de limpieza.

El proceso de lixiviacién por su parte se refiere
a la liberacion de iones metdlicos al agua debido al
contacto del vidrio metalico con los elementos con-
taminantes. Esto puede ser tomado como contami-
nacién secundaria del agua. Existen dos fuentes de
iones metalicos, la primera proviene de la misma es-
tructura del colorante, la cual al ser destruida libera
dichos iones; la segunda fuente es el mismo vidrio
metalico, el cual libera iones durante el proceso de
limpieza debido a la oxidacién que sufre en ciertas
zonas. Es complicado evitar la liberacién de iones
metalicos a partir de los colorantes, por lo que el dise-
no del vidrio metélico es fundamental para minimizar
la liberacion de iones durante el proceso de limpieza.
Por lo tanto, se prefieren vidrios basados en elemen-

tos que no representan un riesgo para el ambiente
como el Fe, Siy B, también se usan adiciones de Ni y
Nb para incrementar la resistencia a la corrosién del
vidrio y evitar la liberacion de iones (Liang, S., et al.,
2017). Sin embargo, algunos autores consideran que
la presencia de iones en la solucién es necesaria para
favorecer la eficiencia del proceso de limpieza (Jia,
Z., et al., 2018), lo cual es un tema que abre la discu-
sién y permitird encaminar esfuerzos para entender
con mas detalle dichas interacciones.

En una investigaciéon realizada por Yan et al,
(2020) se empleé un vidrio Fe,Si B , para tratar agua
contaminada con iones cobre (Cu?*). La concentra-
cion inicial de cobre fue de 500 mg/L, mientras que
la de vidrio metdlico de 2 g/L; en un tiempo de reac-
cién de 60 minutos, la concentraciéon de iones bajoé a
1 mg/L y la solucién cambié de color abruptamente
de verde intenso a incolora. Los iones cobre, reac-
cionaron con el vidrio metdlico precipitando sobre la
superficie del vidrio metdalico en forma de cobre me-
talico. El cobre metélico precipitado sobre la superfi-
cie del vidrio, en forma de liston, tenia una apariencia
porosa con crecimiento perpendicular a la superficie,
por lo que habia un facil acceso de los iones cobre
hacia la intercara sélido-liquido, donde se llevan a
cabo las reacciones quimicas de interés. A partir de
estos estudios se han propuesto 2 mecanismos de
degradacion: i) reduccién directa; ii) oxidacién avan-
zada o tipo fento.

En el primer mecanismo (Figura 6a), se emplea
un vidrio metalico base hierro. Generalmente, estos
tienen un potencial de reduccién negativo que, al
entrar en contacto con los contaminantes, lleva a la

NHz, Me, Me™*

CO2, H20, Rx R-N=N-R
H20, H*
o’ OH"
a) b)
Hz02
[H]
R-N=N-R 0 Me. {\ e NHz, Me, Me™*

— e
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Figura 6. Esquema de los mecanismos de degradacion de los vidrios
metélicos: a) reduccién directa; b) oxidacién avanzada.
Fuente: Elaboracion propia.
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pedida de electrones y a la formacién de Fe?* o Fe®*.
Los electrones generados son capturados por los
compuestos organicos o sales de metales pesados
en el agua lo que permite reducirlos o degradarlos.
Ademias, el Fe continuamente reacciona con H,0 y el
H* formando atomos activos de hidrogeno que son
encargados de romper los dobles enlaces (N=N) en
las moléculas organicas presentes en el agua como
contaminantes. Por otra parte, en el proceso de oxi-
dacion avanzada (Figura 6b) el Fe?* reacciona con
H,0, para formar iones -OH que rapidamente pueden
oxidar y descomponer los contaminantes organicos
en CO,, H,O y moléculas organicas mas pequenas.
Este proceso puede realizarse de manera natural o
artificial con un incremento en la temperatura o por
el uso de radiacién. Se ha reportado que tanto la tem-
peratura como la radiacién incrementan la eficiencia
del proceso de oxidacién avanzada (Wang, X., Pan, Y.,
Zhu, Z., Wu, J., 2014).

Definiciéon: membranas poliméricas

Una membrana es un material que actia de ba-
rrera entre dos fluidos y que restringe o favorece el
movimiento de uno o mas componentes de los flui-
dos a través de ella. En una membrana polimérica se
tiene la posibilidad de ejercer cierto control sobre las
configuraciones moleculares de los polimeros, inci-
diendo en la permeabilidad y selectividad de la mem-
brana; los polimeros pueden adoptar con facilidad
diferentes formas fisicas y su gran variedad permite
escoger aquellos mas interesantes para disefiar una
membrana determinada. Por lo tanto, las propieda-
des de una membrana dependeran basicamente de
la naturaleza fisica y quimica del polimero y del mé-
todo de preparacién de la membrana.

éteres corona
I (IR

A

Medio acuosc/ %\%\@) Medio acuoso

Membrana polimérica

Vidrios y membranas poliméricas para...

Uso de membranas poliméricas para la
limpieza de agua

Existen diversos polimeros empleados para este
fin y con diferentes enfoques. Por ejemplo, Shi et al.,
(2023) desarrollaron una membrana a partir de la
modificacién sinérgica de difluoruro de polivinilide-
no y diéxido de titanio para la limpieza de contami-
nantes organicos (acido humico, albimina de suero
bovino y aceite). La membrana se preparé con 0.8 g
de polvo de difluoruro de polivinilideno en 34 g de
solvente DMF en agitacion magnética a 60°C y 30 min
de desaireacion al vacio. Los resultados indican que
la adicién de didéxido de titanio incrementa la capaci-
dad hidrofilica de la membrana, facilitando el proce-
so de filtrado y a su vez causando repulsién hacia los
contaminantes. Adicionalmente, el porcentaje de se-
paracion es cercano al 90 % aun después de 10 ciclos.
Por otro lado, Ying et al., (2023) buscaban una mem-
brana con la capacidad de separar aceite del agua.
Lograron sintetizar una membrana de nano fibras de
celulosa super hidrofébica de alta durabilidad y reu-
tilizacion, lo cual fue posible mediante la impregna-
cién de las fibras de celulosa con Ce(NO,), NaOH y
acido estearico en diferentes concentraciones y tiem-
pos, para después darle un tratamiento térmico a 60
°C durante 1h. Los autores también separaron aceite
utilizando la repulsién de la membrana hacia el agua
obteniendo una eficiencia mayor al 80 % aun después
de 7 ciclos.

Las membranas mas reportadas para limpieza de
agua son las basadas en polisulfonas y celulosa. Di-
versas modificaciones se han realizado a las mismas
(adiciones de éteres corona, grafeno, etc.) con el fin
de orientar sus capacidades de separacion o estable-
cer una selectividad definida para algin contaminan-
te (Figura 7).

Figura 7. Ejemplo de la selectividad de
las membranas poliméricas funcionali-
zadas con éteres corona.

Fuente: Elaboracién propia.
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Pandele et al., (2022), en un trabajo enfocado
en el desarrollo de membranas capaces de retener
metales pesados, lograron crear una membrana
base polisulfona modificada con 6xido de grafeno
y funcionalizada con éter 4-aminobenzo-15-corona
(4AB15C5). El 6xido de grafeno presentaba grupos
amino en su superficie, mismos que requirieron ser
modificados con cloruro cianurico para su posterior
funcionalizacién. La adicion de 4AB15C5 incrementd
la estabilidad térmica del 6xido de grafeno. Los auto-
res lograron demostrar que la membrana modificada
mejora hasta 3 veces la capacidad de retenciéon de
iones Cu?*.

En otro trabajo, Yang et al., (2019) desarrollaron
una membrana de intercambio catiénico (CEM) con
una mayor selectividad a los iones Li* y K* durante
un proceso de electrodialisis, dicha membrana esta-
ba basada en polisulfona sulfonada (SPS) modificada
superficialmente con polietilenimina (PEI) y codepo-
sitacién de 4-aminobenzo-12-corona-4 (4AB12C4) y
dopamina. Por otra parte, Li et al., (2021) utilizaron
un método diferente para la insercion de éteres co-
rona. El proceso parte de una polisulfona funciona-
lizada con grupos clorometilos, ocasionando que la
insercién del 4AB12C4 sea in-situ. Ademas, optimiza-
ron las condiciones de la electrodidlisis para obtener
mejores resultados de selectividad hacia los iones
Li*. También se deben de tener en consideraciéon
trabajos similares con 4AB12C4 en polisulfonas mo-
dificadas para la selectividad de iones Li*, en los que
se incluyen estudios de dindmica de absorcién y ci-
clos de regeneracion de adsorcién con resultados de
hasta un 90% de remocién de Li* para 10 ciclos de
regeneracion (Yi, H., et al., 2020). Por ultimo, existen
trabajos que reportan que las membranas obtenidas
por la ruta de la polisulfona clorada muestran eficien-
cia elevada relacionada con su porosidad y un buen
factor de separacién para algunos isétopos del litio
(Pei, H., et al., 2018).

Abdulazeez et al., (2023) estudiaron la relacién
entre el tamafno de los éteres corona y los enlaces
de hidrégeno inter e intramoleculares sobre la ca-
pacidad de difusién de iones Li* y Mg?*. Los autores
mencionan que usando los éteres 12-corona-4, 15-co-
rona-5 y 18-corona-6 en una membrana de acetato
celulosa, estos muestran una mayor difusién para
iones de Li* y una mayor atraccién para iones Mg?**,
respectivamente.

Finalmente, en otro estudio para la descontamina-
cion de soluciones con iones de plomo, Ibrahim et al.,
(2022) propusieron un método de funcionalizacién
por medio de la irradiacién con microondas. Los au-
tores demostraron que la membrana de celulosa fun-
cionalizada con diciclohexil-18-corona-6 (DCH18C6)
es capaz de eliminar iones de Pb%** de soluciones
acuosas, pero depende del pH y la concentracién de
los iones. La membrana puede ser reutilizada tras un
tratamiento con acido nitrico al 0.1 M.

Conclusiones

El tratamiento del agua contaminada en México
supone sin duda un reto importante para permitir la
reutilizacién del vital liquido o su regreso al ciclo na-
tural. El uso de materiales avanzados en los procesos
de descontaminacién del agua es prometedor, dado
que se ha demostrado que su empleo permite la re-
mocién de colorantes y metales pesados, especies
quimicas que pueden ser muy nocivas al medio am-
biente y que resultan de la produccién de bienes en
el mundo moderno. El uso de estos materiales puede
ser la base para el desarrollo de tecnologia que per-
mita tratar de forma eficiente las aguas residuales de
industrias altamente contaminantes como la textil o la
minera. El impacto positivo que representa la libera-
cion de agua al medio ambiente sin metales pesados
o colorantes es muy relevante. Es importante trabajar
con urgencia en el desarrollo de tecnologia nacional
que permita atender esta problematica. Es evidente
que existe capacidad en México para el desarrollo de
esta tecnologia; sin embargo, queda el reto de orques-
tar esfuerzos a diferentes niveles para que en el corto
plazo se logre llevar a niveles de madurez que permi-
tan su transferencia y explotacién para beneficio de la
sociedad mexicana. CIATEQ A.C. trabaja en el desa-
rrollo de materiales que contribuyan a la mitigacién/
solucion de esta problemética que aqueja a diferentes
regiones en nuestro paifs.
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Estrés: el enemigo silencioso de tus dientes
Stress: the silent enemy of your teeth
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Resumen

Nuestra forma de vida y salud emocional estdn estrechamente
relacionadas, y su impacto puede afectar nuestra salud en
general. Uno de los efectos menos conocido del estrés crénico es
su influencia en la salud bucal. El estrés no solo se manifiesta en
sintomas fisicos como dolores de cabeza y tensién muscular, sino
que también puede afectar la boca y, en particular, los dientes. Su
efecto es silencioso, por lo que sus consecuencias no se perciben
de inmediato y al principio no causan molestias. Este fenémeno
se traduce en apretar o rechinar involuntariamente los dientes
superiores e inferiores, lo que provoca desgaste del esmalte
dental. Generalmente ocurre mientras dormimos, lo que puede
interferir con un descanso adecuado. La fuerza ejercida al apretar
y mover la mandibula en esas circunstancias supera la ejercida
para masticar. En este articulo, exploraremos cémo el estrés
afecta la salud bucal y el bienestar general, y la importancia de
reconocer sus sefiales tempranas para prevenir dafios mayores.

Palabras clave: Estrés, bruxismo, desgaste dental, salud bucal.

Introduccion

Los expertos describen que el movimiento cons-
tante de la vida moderna, con horarios agitados, la
digitalizacion de muchas de nuestras actividades
diarias, el estrés escolar, laboral y familiar, los tras-
tornos del suefio, y la evidente omnipresencia de
la tecnologia, junto con los desafios cotidianos, nos
hacen vulnerables a problemas de salud. Las exigen-
cias del dia a dia ocasionan una sobrecarga mental
que se manifiesta de diferentes maneras, reflejando
la tension emocional acumulada. Estas situaciones
provocan tension tanto fisica como emocional que,
con el transcurso del tiempo, pueden afectar negati-

Autor de correspondencia:
*marine.ortiz@uaslp.mx

Abstract

Our lifestyle and emotional health are closely connected,
and their impact can affect our overall health. One of the lesser-
known effects of chronic stress is its influence on oral health.
Stress does not only manifest itself through physical symptoms
such as headaches and muscle tension, but it can also affect
the mouth and, in particular, the teeth. lts effect is silent, as its
consequences are not immediately noticeable and at first do not
cause discomfort. This phenomenon results in the involuntary
clenching or grinding of the upper and lower teeth, which leads to
wear of the dental enamel. It generally occurs during sleep, which
can interfere with proper rest. The force exerted when clenching
and moving the jaw under these circumstances exceeds what is
necessary for chewing. In this article, we will explore how stress
affects oral health and the importance of recognizing its early signs
in order to prevent more serious damage.

Keywords: Stress, bruxism, tooth wear, oral health.

vamente nuestro cuerpo de diferentes maneras. Por
otro lado, en algunos casos, nuestro organismo no
puede manejar adecuadamente esta respuesta fisio-
l6gica y psicoldgica al estrés, lo que repercute en la
salud general (Carra et al., 2015).

El estrés actiia de manera silenciosa, de forma
sutil pero constante en la vida cotidiana, acumulan-
dose sin que la persona sea plenamente consciente
de su impacto en su salud. Este tipo de estrés, esta
caracterizado por preocupaciones continuas, presion
emocional y falta de descanso mental. Durante el
suefio o en momentos de concentracion, la tension
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emocional no expresada se refleja en el apretamien-
to o rechinamiento de los dientes, generando sobre-
carga en la musculatura mandibular, desgaste dental
y dolores de cuello y cabeza. Asi, el bruxismo no solo
es un problema odontolégico, sino también una se-
nal de alerta del cuerpo frente a un estrés que no ha
sido identificado, ni manejado adecuadamente (Vof3
et al., 2024).

Cuando estamos relajados y emocionalmente
equilibrados, los dientes superiores suelen mante-
nerse ligeramente separados respecto a los inferio-
res. Sin embargo, cuando experimentamos episodios
de estrés o ansiedad, es posible que comencemos a
apretar los dientes de manera involuntaria. Esto se
debe al aumento en la tensién muscular causado por
las circunstancias y el contexto de la situacién que
estamos viviendo (Bartolucci et al., 2023).

El acto de apretar los dientes se llama bruxismo
y se relaciona con una activacion excesiva de los
musculos de la mandibula. El bruxismo se manifiesta
como el rechinamiento involuntario e inconsciente
de los dientes, lo que puede causar dolores de ca-
beza, dolor muscular en el cuello y espalda, desgaste
dental, problemas en las encias y en la articulaciéon
de la mandibula. Cuando una persona se encuentra
bajo tensiéon constante, el sistema nervioso central
permanece en un estado de alerta prolongado. Este
aumento de actividad neuromuscular puede tradu-
cirse en contracciones involuntarias de los muscu-
los masticatorios, especialmente durante el sueno,
momento en el que disminuye el control consciente
(Ella et al., 2017).

Los episodios de bruxismo pueden ocurrir tan-
to en el dia como en la noche mientras dormimos.
Cuando esto sucede y estamos despiertos, se llama
bruxismo diurno, y suele manifestarse durante acti-
vidades diarias como trabajar o estudiar, situaciones
que requieren concentracion o esfuerzo prolongado,
incluso durante momentos que requiren enfrentar si-
tuaciones de presion y a menudo pasa desapercibido
por uno mismo. Sin embargo, los episodios mas fre-
cuentes se presetan durante el sueno, y se conocen
como bruxismo nocturno, se asocia con rasgos de
personalidad, ansiedad y estrés acumulado durante
el dia (Bartolucci et al., 2023).

El bruxismo no se considera una enfermedad del
sueno, sino una respuesta del cuerpo que suele es-

tar relacionada con el estrés, la tensiéon emocional
o un descanso poco reparador. En ambos casos, el
bruxismo se produce por la contraccion repetida de
los musculos que usamos para masticar (Lavigne et
al., 2008). Por lo tanto, el problema no esta solo en los
dientes, sino también en el sistema muscular. Aun-
que el bruxismo puede acompanarse de otros cam-
bios en el cuerpo, como variaciones en la respira-
cion, el ritmo cardiaco o la actividad cerebral, lo méas
importante es la actividad de los musculos insertados
en la mandibula (Vlidutu et al., 2022).

Durante muchos afos, el bruxismo se relacionaba
directamente con los problemas de la articulacion de
la mandibula, conocidos como trastornos temporo-
mandibulares. Debido a esto, los tratamientos solian
ser similares, como el utilizar férulas dentales, ejer-
cicios fisicos y cambios de conducta. Sin embargo,
hoy se sabe que no todas las personas con bruxismo
desarrollan estos trastornos, ya que la relaciéon entre
ambos es compleja y depende de factores individua-
les (VoR et al., 2024; Ella et al., 2017).

Aunque no se ha identificado una causa Unica
para el bruxismo, este habito suele estar asociado a
diferentes factores fisicos y emocionales que pueden
contribuir a su desarrollo. Aunque actualmente no
existe una cura definitiva para el bruxismo, su detec-
cién temprana y la prevenciéon pueden ayudar a evitar
un deterioro crénico de la salud bucal y general (Bar-
tolucci et al., 2023).

Desde la perspectiva odontolégica, el bruxismo
representa un desafio clinico importante, ya que sus
efectos no se limitan tnicamente a los dientes, sino
que incluyen musculos, articulaciones, tejidos perio-
dontales y se refleja en la calidad de vida de las per-
sonas que lo padecen. En muchos casos, esta condi-
cién se ve influida por el estrés, un factor silencioso
que se manifiesta a través de habitos que no son nor-
males sin que el paciente lo perciba claramente. Este
articulo tiene como objetivo explicar porque el estrés
es un factor silencioso en el bruxismo, ya que actua
de manera inconsciente y sostenida, sin generar se-
nales evidentes inmediatas que alerten al paciente
ante este trastorno (Lavigne et al., 2008).

¢(Cémo afecta el estrés al cuerpo humano?

Para llevar una vida saludable, es fundamental
contar con un entorno tranquilo y seguro, mantener
un sueno de calidad y realizar actividades relajantes y
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placenteras durante el dia. Nuestra forma de vida, la
dieta, el ejercicio, la actividad mental y los niveles de
estrés, tienen un gran impacto en la salud tanto fisica
como mental (Van Laethem et al., 2017).

El fisidlogo estadounidense Walter Cannon defi-
nio el estrés en términos bioldégicos como la respues-
ta del cuerpo a estimulos que pueden desencadenar
una reaccion de “lucha o huida”. Destac6 coémo nues-
tras emociones pueden generar efectos especificos
en el cuerpo para mantener un equilibrio interno en
distintas situaciones (Dragos y Tanasescu, 2019). La
Organizaciéon Mundial de la Salud lo describe como
las reacciones fisiol6gicas que preparan al organismo
para responder frente a amenazas emocionales o fi-
sicas (Lu et al., 2021).

El estrés es un fenémeno complejo que abarca fac-
tores fisicos, emocionales y sociales. Desde un punto
de vista fisico, aumenta los niveles de cortisol, afectan-
do la frecuencia cardiaca, la presion arterial y el siste-
ma inmunoldgico, y puede provocar debilidad, fatiga
y mayor predisposicién a enfermedades (Rom y Rez-
nick, 2016). Estudios han asociado el estrés con hiper-
tension, enfermedades cardiacas, diabetes, obesidad,
entre otros (Slavich, 2016). Los investigadores buscan
comprender los mecanismos bioldégicos mediante los
cuales las experiencias estresantes influyen en el desa-
rrollo de enfermedades (Lu et al., 2021).

Uno de los efectos mas comunes y silenciosos del
estrés es la tension muscular y el dolor, especialmen-
te en la espalda, hombros, cuello y los musculos de la
mandibula. Los trastornos de ansiedad y la predispo-
sicién genética pueden aumentar esta tensioén, que a
menudo se manifiesta de manera inconsciente como
bruxismo: el habito de apretar o rechinar los dientes
sin darse cuenta (Srivastava et al., 2002).

¢{Qué produce el bruxismo?

En condiciones normales, la mandibula suele per-
manecer en una posicion relajada, evitando el contac-
to de los dientes superiores e inferiores. Aunque en
algiin momento del dia es posible que apretemos o
rechinemos los dientes, no es saludable convertirlo en
un habito. Durante un episodio de bruxismo, los mus-
culos de la mandibula se activan excesivamente, ha-
ciendo que los dientes se aprieten entre si. Se estima
que las personas que sufren de episodios de bruxismo
aplican una fuerza seis veces mayor que la necesaria
para masticar alimentos (Gibbs et al., 1986).

Estres: el enemigo silencioso de...

El término 'bruxismo' se utiliza para describir
comportamientos que implican la actividad involun-
taria y repetitiva de los musculos de la mandibula,
especificamente los musculos temporales y masete-
ros, ocasionan que los dientes se aprieten ritmica o
espasmoédicamente al presionar la mandibula con el
maxilar (Rugh y Harlan, 1988). El bruxismo afecta a
millones de personas en todo el mundo y se conside-
ra uno de los trastornos mas daninos para los dientes
y el sistena masticatorio, que se refiere al conjunto
de estructuras relacionadas con la boca y su funcién,
incluyendo los dientes, encias, mandibula, misculos
que activan el proceso de la masticacion, articulaciéon
temporomandibular y otras estructuras relacionadas.
(Manfredini y Lobbezoo, 2009).

Se estima que hasta el 90 % de las personas ex-
perimenta episodios de bruxismo en algin momento
de la vida; aproximadamente el 20% de los adultos
presenta bruxismo crénico, con mayor frecuencia en
mujeres (Figura 1) (Manfredini et al., 2024). En ninos,
puede manifestarse desde los 4 anos, con un pico en-
tre los 10 y 14 anos (Castroflorio et al., 2015; Petit et
al., 2007).

En México no se cuenta con un reporte oficial que
describa la prevalencia del bruxismo en la poblacion
adulta e infantil. La informacién disponible proviene
principalmente de estudios clinicos y de investigacio-
nes realizadas en grupos de poblacién especificos, lo
que explica que estas cifras puedan variar.

De acuerdo con informacién difundida por la
Facultad de Odontologia de la Universidad Nacional
Auténoma de México, una gran parte de la poblacion
mexicana presenta el habito de apretar o rechinar los
dientes. Estas estimaciones indian que el bruxismo
puede afectar a entre 5 % y 40 % de nifas, ninos y

___“> El 90% de la poblacién ha sufrido episodios de bruxismo;)

Bruxismo diurno:17% Bruxismo diurno: 8%

A ==
\ Bruxismo nocturno: 12% Bruxismo nocturno: 9% \ /
! Las mujres tenden aapretar mis durante el dia, b
Y relacionado con estrés y factores emocionales. 4 .

Bruxismo: 23% de la poblacion
Bruxismo: 21% de la poblacién

Figura 1. Prevalencia del bruxismo en hombre y mujeres. Fuente:
Elaborada con inteligencia artificial (OpenAl, 2026), basada en datos
de Manfredini et al. (2024).
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adolescentes, y a entre 15 % y 25 % de los adultos. A
pesar de su frecuencia, el problema suele pasar des-
apercibido, se calcula que solo entre 6 %y 20 % de las
personas que lo presentan son conscientes de que
aprietan los dientes buscan atencion profesional.

Castillo Ruiz en el 2023 reporté6 de acuerdo a
sus resultados obtenidos que 1 de cada 4 pacientes
presentan bruxismo, con una mayor proporcién de
mujeres y predominancia de bruxismo nocturno. El
rango de edad mas frecuente entre los pacientes con
bruxismo fue de 51 a 60 anos.

Hay varios factores que aumentan el riesgo de
padecer bruxismo, que pueden ser de naturaleza fi-
siolégica, anatémica o psicosocial. Entre ellos se in-
cluyen el reflujo gastroesofagico, problemas de respi-
racion durante el sueiio (hipopnea), problemas de la
articulacion temporomandibular, mala alineacién de
los dientes (maloclusién) y trastornos psiquiatricos
que pueden actuar como factores contribuyentes o
agravantes (Slavich, 2016).

El consumo elevado de cafeina, bebidas energéti-
cas, alcohol, tabaco y algunos medicamentos (como
antidepresivos o estimulantes) puede aumentar la
actividad muscular y favorecer el bruxismo (Postuma
et al.,, 2012). Estos factores pueden actuar como esti-
mulos para el sistema nervioso central, alterando la
liberacién de sustancias como la dopamina, lo que
puede desencadenar la actividad repetitiva de los
musculos de la mandibula, caracterizada por apretar
o rechinar los dientes y ejercer presion sobre la man-
dibula durante el suefnio (Durham et al., 1993).

El bruxismo diurno puede manifestarse cuando
estamos concentrados en una actividad que requie-
re un esfuerzo adicional en los musculos de la man-
dibula, como levantar objetos pesados o conducir,
situaciones que aumentan la tensién muscular. Por
otro lado, se ha demostrado que el bruxismo noctur-
no o del sueno estéa relacionado con rasgos de perso-
nalidad y factores psicosociales, como el estrés y la
ansiedad. Los rasgos de personalidad reflejan co6mo
las personas reaccionan ante diversas situaciones, y
aquellos que son propensos a la ansiedad, la tensiéon
o el estrés pueden liberar esta energia durante el sue-
no, lo que desencadena el bruxismo nocturno (Serra-
Negra et al., 2012).

Es importante destacar que muchas personas con
bruxismo nocturno también presentan alteraciones

respiratorias durante el suefio, como ronquidos o
pausas en la respiracion. Esta relacién sugiere un vin-
culo entre el bruxismo y los trastornos respiratorios
del suefio, lo que puede agravar tanto la calidad del
descanso como los sintomas diurnos, como somno-
lencia y fatiga (Gonzalez et al., 2023). Actualmente,
se considera principalmente un trastorno de origen
multifactorial, que involucra procesos fisiolégicos
complejos y la interaccion de diversos sistemas del
organismo (Klasser et al., 2015).

Las consecuencias del bruxismo en la salud bucal
son multiples y pueden progresar de forma silenciosa
(Figura 2). Entre las mas frecuentes se encuentran el
desgaste excesivo de los dientes, la aparicién de fisu-
ras y pequenas fracturas dentales, hipertrofia de los
musculos de la mandibula lo que puede modificar la
forma del rostro con el tiempo, crecimiento anormal
del hueso, y el dano a restauraciones como coronas
o empastes (Koyano et al., 2008).

La tension muscular acumulada en la cara, cabe-
za, cuello y region cervical desempefa un papel cla-
ve en el desarrollo del bruxismo. Esta tensién puede

Signos y Sintomas del

en la Cavidad Oral
Desgaste Dental Movilidad Dental
‘ Hipertrofia Muscular

Maseteros aumentados

34

'} Mordisqueode Carrillos
I Linea blanca

Fisuras o Fracturas

Sensibilidad Dental
Dolor al frid, calor o dulce

Dolor Difuso
Sin causa aparente

ooy go
Lesiones en la Mucosa

Irritaciones o tlceras

Marcas enla Lengua
Bordes festoneados

Problemas en Restauraciones Tensién y Presién Dental
Coronas desgastadas al Despertar

Figura 2. Signos y sintomas del bruximo. Fuente: Elaborada con
inteligencia artificial (OpenAl, 2026), basada en datos de Ella et al.
(2017).
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llevar al apretamiento inconsciente de los musculos
de la mandibula, como un hébito parafuncional que
se mantiene incluso en ausencia de estimulos cons-
cientes. Como consecuencia, el bruxismo suele aso-
ciarse con dolor facial, cefaleas, molestias en el oido
afectando de manera significativa la calidad de vida
del paciente (Klasser et al., 2015).

Ademas del impacto local, el bruxismo suele
acompanarse de sintomas generales como cansan-
cio extremo, sensacion persistente de fatiga, ner-
viosismo e irritabilidad, especialmente en quienes
lo padecen durante el sueno. Debido a su caracter
crénico y a su relacién con el estrés y otros factores
sistémicos, el bruxismo ha despertado un creciente
interés en la comunidad médica (Somay y Tekkaris-
maz, 2020).

Reconocer el bruxismo no solo como un proble-
ma dental, sino como una condicién relacionada con
el estrés, el sueno y la salud general, permite una de-
teccion mas temprana y estrategias de manejo mas
eficaces, orientadas a prevenir complicaciones a lar-
go plazo.

Rechinar, apretar y golpetear los dientes

Algunas personas suelen realizan movimientos
con la mandibula de manera automatica o incluso a
manera de juego, sin darse cuenta de cémo los lle-
van a cabo, y con el tiempo crean habitos que apa-
recen sin que sean conscientes. Algunos de estos
movimientos, como rechinar, apretar o golpetear los
dientes (Figura 3), estan relacionados con el bruxis-
mo (Bronkhorst et al., 2024).

El rechinar de los dientes consiste en frotar los
dientes superiores con los inferiores durante los
movimientos laterales o hacia adelante y atras de la

Rechinar los dientes
(Bruxismo)

Apretar los dientes

Presionar fuertemente

Frotar y deslizar

Estres: el enemigo silencioso de...

mandibula. Este mecanismo de movimiento no tiene
una funcién util, debido a que no esta relacionado
con la funcién masticatoria ni con la deglucién. Suele
producirse especialmente durante el sueno, y con el
tiempo puede provocar desgaste dental, sensibilidad
en los dientes y molestias en la mandibula o dolores
de cabeza (Klasser et al., 2015; Srivastava et al., 2002).

El apretamiento de la mandibula se caracteriza
por una contraccién intensa y mantenida de los mus-
culos masticatorios. En este caso, los dientes pueden
estar en contacto o no, pero no existe el movimiento
de friccion tipico del rechinamiento dental. Este ha-
bito es frecuente en situaciones crénicas de estrés,
tensiéon emocional o concentracién mental prolonga-
da, y puede ocasionar fatiga de los musculos faciales
y de la masticacién , dolor en la mandibula, rigidez
en el cuello y molestias en los hombros (Somay y Te-
kkarismaz, 2020).

Por ultimo, el golpeteo dental es un contacto re-
petido y generalmente suave entre los dientes, como
pequenos toques ritmicos que pueden repetirse mu-
chas veces a lo largo del dia. Aunque suele percibir-
se como un habito leve, cuando es constante puede
sobrecargar los musculos de la mandibula, aumentar
la sensibilidad dental y contribuir a molestias en la
articulacion temporomandibular (Bronkhorst et al.,
2024).

Identificar el rechinado, apretamiento y golpeteo
dental es un paso fundamental para prevenir proble-
mas dentales y musculares. Es ideal, prestar atencion
a la postura de la mandibula mientras descansamos,
ademas de reducir los niveles de estrés y consultar
con profesionales de la salud cuando aparecen mo-
lestias persistentes (Klasser et al., 2015).

Golpetear los dientes

Figura 3. El estrés o la ansiedad pue-
den llevar a rechinar y apretar los
dientes. Fuente: Elaborada con inteli-
gencia artificial (OpenAl, 2026), basa-
da en datos de Lavigne et al. (2008).

Chocar repetidamente
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Impacto del bruxismo en la salud y la calidad
de vida

El apretamiento dental se convierte asi en una ex-
presion silenciosa de un estado emocional sostenido.
Aunque el bruxismo puede presentarse a cualquier
edad, muchas personas desconocen que lo padecen
debido a que ocurre de forma inconsciente. Esta fal-
ta de percepcién hace que, en numerosos casos, el
diagnodstico se retrase hasta que aparecen sintomas
mas evidentes (Koyano et al., 2008).

Existen varios signos que pueden ayudarte a reco-
nocer si aprietas o rechinas los dientes mientras duer-
mes. Entre los mas comunes se encuentran despertar
con dolor en los musculos de la cara o del cuello, asi
como dolor de cabeza o de oido. Las personas que re-
chinan los dientes suelen presentar dolores de cabeza
con mayor frecuencia (Serra-Negra et al., 2012).

El desgaste dental por bruxismo afecta primero al
esmalte, que es la cubierta mas externa del diente,
que se va adelgazando y perdiendo su forma natural.
Cuando el desgaste es continuo, queda expuesta la
dentina, una capa mas blanda y sensible. Como con-
secuencia, los dientes pueden verse mas planos en
su cara oclusal, amarillentos y volverse sensibles a
los cambios de temperatura o incluso al hablar. Este
tipo de desgaste se diferencia de otros porque sigue
patrones regulares y estd directamente relacionado
con la fuerza de la mordida. La presencia de desgas-
te dental no siempre indica que este proceso esté
activo. Esto hace mas dificil establecer una relaciéon
directa del desgaste dental con el bruxismo. Con fre-
cuencia, el desgaste dental se ha utilizado como tni-
co criterio para diagnosticar bruxismo, lo que puede
generar errores y confusiones en la evaluacion clinica
(Gonzélez et al., 2023).

Otra senfal habitual es sentir la mandibula tensa
al despertar o tener dificultad para abrir la boca. En
algunos casos, el rechinamiento de los dientes pue-
de ser lo suficientemente fuerte como para que otras
personas lo escuchen durante la noche. Ademas, el
desgaste de los dientes es un signo importante: si no-
tas que se ven mas pequefos o con una superficie
plana, esto puede indicar pérdida del esmalte dental,
lo que a su vez puede provocar sensibilidad al con-
sumir alimentos o bebidas frias y calientes. Asimis-
mo, las personas que roncan o que padecen apnea
obstructiva del suefio tienen una mayor probabilidad

de presentar bruxismo. La observacion clinica y las
revisiones odontolégicas suelen ser claves para su
deteccion (Klasser et al., 2015).

La difusién del conocimiento sobre el bruxismo
permite comprender que la salud no solo depende
de factores visibles, sino también de procesos inter-
nos y habitos involuntarios. Promover la educacién
en salud ayuda a que la poblacién identifique senales
de alerta y adopte medidas para mejorar su bienestar
general, reforzando la importancia del cuidado inte-
gral del cuerpo (Bartolucci et al., 2023).

El papel del odontélogo y otros profesionales de
la salud

Actualmente, se entiende que el bruxismo no tie-
ne una sola causa. Factores como el estrés, los habi-
tos diarios, la calidad del sueno y el estado emocional
juegan un papel importante. Reconocer estas sefiales
a tiempo y adoptar medidas para reducir la tensiéon
puede ayudar a prevenir dafnos mayores y mejorar la
calidad de vida (Bartolucci et al., 2023).

Durante anos se crey6 que el bruxismo era el prin-
cipal factor responsable del desgaste dental. Sin em-
bargo, investigaciones recientes indican que su papel
podria ser menor de lo que tradicionalmente se creia.
En la actualidad, se sabe que el desgaste dental es
un proceso complejo en el cual intervienen diversos
factores. La saliva, el reflujo gastrico, la alimentacion,
el estrés y el uso de ciertos medicamentos influyen
de manera significativa, mientras que el bruxismo es
solo uno mas de los elementos que pueden contri-
buir a este trastorno (Rom y Reznick, 2016).

El tratamiento del bruxismo se considera interdis-
ciplinario, ya que debe ser abordado por un equipo
de profesionales debido a la amplia gama de sinto-
mas que pueden experimentar los pacientes con
bruxismo. Estos sintomas incluyen dolor muscular,
alteraciones en la actividad muscular, limitacién en la
apertura bucal, trastornos de ansiedad y estrés, mala
calidad del suefno, presencia de trastornos temporo-
mandibulares y alteraciones posturales. A pesar de
varios estudios, ain no se ha determinado con clari-
dad cudl es el tratamiento mas efectivo y no existen
pruebas concluyentes de su eficacia (Rom y Reznick,
2016).

Por lo general, el primer profesional en detectarlo
es el dentista, quien identifica el desgaste dental y pro-
tege los dientes con férulas o guardas. Sin embargo,

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977 Ensayos



cuando hay dolor en la cara, molestias en la mandibu-
la o cefaleas, pueden intervenir especialistas en articu-
lacién temporomandibular y dolor orofacial. Dado que
el estrés, la ansiedad y los trastornos del sueno suelen
estar relacionados, también pueden participar psicélo-
gos, psiquiatras y médicos especialistas en sueno. En
algunos casos, el apoyo de fisioterapeutas y médicos
generales es clave para aliviar la tensién muscular y
abordar factores de salud asociados, lo que demuestra
que el manejo del bruxismo requiere una visién inte-
gral y coordinada (Vof et al., 2024).

Los tratamientos empleados en fisioterapia pue-
den incluir electroterapia, ejercicios fisioterapéuti-
cos, técnicas de relajacion muscular y correccion
postural, todos disefiados para reducir el dolor mus-
cular. Por otro lado, el tratamiento con férulas oclu-
sales tiene como objetivo preservar la dentadura y
proteger las estructuras orales de los dafos causados
por el apretamiento (Lu et al., 2021).

La fisioterapia especializada puede ayudar a me-
jorar la tensién muscular, el dolor y la restriccion de
movimientos (Ella et al., 2017). Es fundamental iden-
tificar los factores de riesgo para disefiar un plan de
tratamiento adecuado para los pacientes con bruxis-
mo. Un enfoque puede incluir la autoobservacién, la
relajacion muscular y el uso de una férula de estabili-
zacioén, también conocida como férula tipo Michigan.
La autoobservacién implica tomar conciencia de las
actividades de apretar o rechinar los dientes durante
las horas de vigilia, identificando los momentos del
dia en los que se produce esta accién (Carra et al.,
2015).

La relajacién muscular implica aprender y prac-
ticar diariamente una técnica de relajaciéon que pro-
mueva la “estabilizaciéon muscular y vegetativa”, lo
que conduce a una mejora en la percepcién corporal
y en la gestion del estrés (Lavigne et al., 2008).

Conclusiones

Existen informes cientificos que respaldan la aso-
ciacién entre factores psicosociales como el estrés,
el estado de animo, la angustia, el nerviosismo y la
sensacion de tristeza con el bruxismo del suefo.
Ademas, el consumo de cafeina, alcohol y tabaco
también se ha relacionado con esta condicion. Es
fundamental que las personas que padecen bruxis-
mo estén conscientes de las posibles consecuencias
y tomen medidas para mejorar el manejo del estrés y

Estres: el enemigo silencioso de...

la ansiedad, con el objetivo de reducir estos factores
en la medida de lo posible. Las estrategias de trata-
miento para el control del bruxismo deben centrarse
en abordar la etiologia multifactorial que subyace en
esta afecciéon. Ademas, es importante promover cam-
pafas de concienciacién y fomentar revisiones den-
tales tempranas para detectar y abordar el bruxismo
de manera oportuna.
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Resumen

Obijetivo: Identificar el uso de simuladores en la licenciatura
de Enfermeria en Universidades de Oaxaca. Metodologia:
Revision bibliogrdfica en la literatura cientifica, en las siguientes
bases de datos: PUBMED (0), BVS, BDENF, LILACS (01) y Google
Académico (10). Los descriptores seleccionados en espafiol
fueron: “simuladores”, “enfermeria”, “Oaxaca”. Combinados
en la siguiente estrategia de bisqueda: espafiol: (simuladores)
AND (enfermeria) AND (Oaxaca). Se utilizé la metodologia
PICO y SPIDER. Resultados: Fueron enconirados 11 articulos
seleccionando por titulo y resumen. Después de una lectura
minuciosa solamente 06 articulos cumplieron con los criterios
de inclusién que fuera un ensayo clinico, estudio longitudinal
(cuasi experimental o cohorte), se excluyeron articulos duplicados
y que no cumplieran con los criterios de seleccién. La muestra
final totalizé6 06 arficulos para la revisién. Conclusiones: La
simulacién clinica, es un método didéctico que cada vez es
mds utilizado en las dreas de la salud, ya que el manejo de
los ambientes controlados le permite a los estudiantes poder
extrapolar sus actividades de manera preclinica o de laboratorio
a un ambiente clinico.

Palabras clave: Simulacién clinica, pedagogia, enfermeria.

Introduccion

A principios del siglo pasado los estudiantes de
enfermeria tenian un sitio conocido como “sala de
arte”, este lugar lo utilizaban para realizar practicas
y desarrollar procedimientos con la finalidad de me-
jorar la atencién de los pacientes. A partir de ese
momento, se reconoce la necesidad de una mejora
constante con la utilizaciéon de equipos diferentes a
la practica directa con el ser humano, por tal moti-

Autor de correspondencia:
*jeorellano@unsis.edu.mx

Abstract

Obijective: To identify the use of simulators in the Bachelor's
Degree in Nursing af universities in Oaxaca. Methodology:
Bibliographic review in the scientific literature, in the following
databases: PUBMED (0), BVS, BDENF, LILACS (O1) and
Google Scholar (10). The descriptors selected in Spanish were:
"simuladores”, "enfermeria", "Oaxaca". Combined in the following
search strategy: Spanish: (simuladores) AND (enfermeria) AND
(Oaxaca). PICO and SPIDER methodology was used. Resulis:
11 articles were found selecting by title and abstract. After a
thorough reading only 06 articles met the inclusion criteria of
being a clinical trial, longitudinal study (quasi-experimental or
cohort), duplicate articles and articles that did not meet the
selection criteria were excluded. The final sample totalled 06
articles for the review. Conclusions: Clinical simulation is a
didactic method that is increasingly used in health areas, as the
use of controlled environments allows students to extrapolate
their preclinical or laboratory activities to a clinical environment.

Keywords: Clinical simulation, pedagogy, nursing.

vo la simulacion en el area de la salud, requiere que
sean dichos simuladores cada vez mas sofisticados y
apegados a los escenarios que se enfrentara (Felipe
Lépez, 2022).

La simulacién clinica surgié a partir de simulado-
res como los maniquis de resucitacion cardiopulmo-
nar, pero no es hasta la reflexion “errar es de huma-
nos” y las contribuciones cientificas en los anos 90,

Temas de Ciencia y Tecnologia vol. 29 ndmero 86 Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977 pp 45 - 51



a6

donde se comenzo6 a utilizar la metodologia para el
entrenamiento en la seguridad del paciente y la ges-
tién de crisis. Desde entonces, se ha aplicado este
paradigma en la educaciéon médica para el desarrollo
de competencias y habilidades, y las referencias pu-
blicadas estan experimentando un crecimiento expo-
nencial (Rognoni Amrein, 2024).

El éxito del proceso involucra la transformacion
del proceso ensefanza-aprendizaje, los procesos
educativos en los que se utilizan la herramienta de
la simulaciéon permite reforzar algunos elementos
tedrico-practicos de la educaciéon médica, ya que se
realiza una practica libre de riesgos con escenarios
controlados y que permite al evaluador o educador
poder apreciar las habilidades técnicas y poder reali-
zar un andlisis en tiempo real de la labor del estudian-
te (Leén Castelao, 2019).

La necesidad de un curriculo adaptable es funda-
mental; debe evolucionar junto con los cambios en la
profesion y en la sociedad. En el area de la salud es
crucial dirigir los esfuerzos hacia las necesidades de
la salud de la poblacion, las actualizaciones tecnol6-
gicas y los nuevos conocimientos sobre las enferme-
dades (Lodono Beltran, 2025).

En el contexto del estado de Oaxaca en donde se
encuentran las universidades que se desarrolla esta
revision, se caracteriza por contar con entornos de
alta marginacion, bajo desarrollo humano, insuficien-
te acceso tecnoldgico, infraestructura y escasos re-
cursos humanos en salud con adecuada y suficiente
capacitacion (Secretaria de Salud, 2009).

El Sistema de Universidades del Estado de Oaxa-
ca (SUNEO) que son universidades ubicadas en mu-
nicipios alejados de la capital, tienen un modelo de
tiempo completo para todos sus estudiantes, los gru-
pos en las licenciaturas de salud son numerosos con
un aproximado de 30 a 35 alumnos. A pesar del con-
texto donde se encuentran las universidades de este
sistema, cuentan con un hospital robotizado, dichas
instalaciones estan equipados con diferentes tipos de
simuladores para lograr desarrollar habilidades de los
estudiantes en formacién y prepararlos para la prac-
tica clinica, fortaleciendo el proceso de ensefianza
aprendizaje (Seara Vazquez, 2010).

El propésito de este estudio es identificar el uso
de simuladores en la licenciatura de Enfermeria en
Universidades de Oaxaca.

Metodologia

Fue realizada una revisién bibliografica en la li-
teratura cientifica, en las siguientes bases de datos.
Utilizando como criterios de inclusion los siguientes:
a) Estudios realizados de 1995 hasta octubre de 2023,
se encontraron una baja cantidad de articulos en el
intervalo de 2018 a 2023 por tal motivo se ampli6 el
intervalo, pero no aumento mas que un articulo; Fue-
ron seleccionados los tipos de estudio anteriormente
mencionados, idioma: espanol e inglés, se seleccio-
naron aquellos que cumplieron los criterios de inclu-
sién y que fueran articulos. b) Fenémeno a revisar
fue el uso de simuladores para el aprendizaje de la
enfermeria. ¢) Disefno de los estudios fueron: ensa-
yo clinico controlado aleatorizado (ECCA), cohorte,
cuasi-experimentales, estudios de seguimiento.

La busqueda de los datos la realizaron dos auto-
res investigadores JEOC y MOC del 10 al 26 de oc-
tubre del 2023, con las siguientes palabras y opera-
dores Booleanos seleccionados fueron: en espafnol:

” o«

“simulador”, “enfermeria”, “Oaxaca”, en inglés: “si-
mulator”, “nursing”, “Oaxaca”; Combinados en la si-
guiente estrategia de biisqueda: espanol: (simulador)
AND (enfermeria) AND (Oaxaca), ingles: (simulator)
AND (nursing) AND (Oaxaca). Dicha estrategia de
busqueda se utiliz6 de igual manera en todas las ba-
ses reportadas.

Metodologia PICO: a) Tipos de participantes
(P): Estudiantes de la Licenciatura de Odontologia,
b) Tipo de intervencién (I): Uso de simuladores, ¢)
Comparacioén (C): Aprendizaje utilizando o no simu-
ladores, d) Resultados (O): Conocimientos en enfer-
meria.

Metodologia SPIDER: a) Muestra (S): Estudiantes
de la Licenciatura de Enfermeria, b) Fenémeno de in-
terés (PI): Uso de simuladores para el aprendizaje en
enfermeria, ¢) Disefno de estudio (D): Ensayo Clinico
Controlado Aleatorizado, cohorte, cuasi-experimen-
tales, estudios de seguimiento, d) Evaluacién (E):
Instrumentos de recoleccién de informacién en uso
de simuladores, €) Tipo de investigacién (R): Cuan-
titativo.

Los estudios seleccionados fueron analizados y
se elabor6 una tabla para la extraccion de los datos.
La escala empleada para la evaluacién de la calidad
de los articulos fue por el sistema propuesto por Ja-
dad et al. que es un método de evaluacién sistemati-
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ca basado en respuesta de cinco preguntas. Articulos
que respondieron mas de tres cuestiones de forma
afirmativa fueron considerados de buena calidad (Ja-
dad et. al. 1996).

Desarrollo

Los cinco estudios revisados presentan tamafios
de muestra distintas que van desde veinte y cuatro
en el caso de Rojas Ortega et al. (2020), hasta el de
mayor numero de muestra que es el de Martinez
Sanchez et al. (2016), que fue de ochocientos parti-
cipantes y que en este caso fueron estudiantes de la
licenciatura de enfermeria, por lo tanto, los tamanos
de muestra son muy variables. La edad de los parti-
cipantes esta en un rango estrecho de acuerdo a las
medias que reportan los distintos estudios, que van
desde los veinte hasta los veinte y tres anos de edad,
pero en algunos de los estudios no mencionan todos
los descriptivos o son incompletos, como se puede
ver en la Tabla 1.

Amaro Lépez L. et al, (2019), participaron 119
estudiantes, posteriormente solo participaron 96 es-
tudiantes, esto debido a que no cumplian con los
criterios de selecciéon (eliminados 11 por recursar la
materia y 12 porque no contestaron el instrumento o
cuestionario), 80 % del sexo femenino y 20 % del sexo
masculino, la edad promedio de los participantes fue
de 20.6 +/- 1.39. La mayoria de los estudiantes provie-
nen de Valles Centrales o de la Sierra Sur, solamente
el 1 % de los estudiantes provienen de otro estado de
la repuiblica mexicana. Obtuvieron resultados pretest
cercanos a 6 y de postest cercano a 10.

Felipe Lopez R. et al., (2022), participaron 159
estudiantes, el 64.8 % fueron mujeres y 35.2 % fue-
ron hombres, con una edad minima de 19 afos y un
maximo de 25 afnos, una media de 21.16 +/- 1.4. Con
respecto al puntaje del cuestionario de calidad y sa-
tisfaccion de simulacién, la mediana fue de 61 (muy
de acuerdo). En promedio de todos los items del
cuestionario, no se observaron valores menores a 3,

Tabla 1.Descriptivo de los estudios .

demostrando que no hay desacuerdo con los items.
En el subcomponente de la escala del cuestionario
de calidad y satisfaccién en la simulacion, se encon-
tr6 un mayor porcentaje en la dimensién de la rela-
cién interpersonal con 83.7 %.

Sanchez Maldonado H.A. et al., (2023), trabajo
con una muestra de 94 participantes, el género pre-
dominante fue el femenino con 92.5 %, 70 % provie-
nen de localidades rurales, 67 % de los participantes
presentaban una edad de 22 a 24 anos, 92.5 % con
estado civil soltero, 80.85 % pertenencia a la cultura
mixteca. Utilizo la encuesta de calidad y satisfaccion
de simulacion clinica, teniendo un nivel de satisfac-
cién general como “bueno” con el 54.5 %.

Rojas Ortega J. et al., (2020), realizo la valoracién
de un instrumento con 24 estudiantes, el género pre-
dominante fue del sexo femenino con 79 % y del sexo
masculino 21 % del séptimo semestre de la licencia-
tura de enfermerfa que estaban agrupados en seis
equipos de cuatro estudiantes cada uno.

Martinez Sanchez A. et al., (2016), participaron
800 estudiantes, no se describe las caracteristicas de
sexo y edad de los participantes de dicho estudio.
Discusion

La Simulaciéon es el proceso de disefiar un mo-
delo de un sistema real y llevar a término experien-
cias con el mismo, con la finalidad de comprender el
comportamiento del sistema o evaluar nuevas estra-
tegias dentro de los limites impuestos por un cierto
criterio o un conjunto de ellos para el funcionamien-
to de los sistemas. Desde el contexto educativo en
la ensefnanza de la medicina y enfermeria, la Simula-
cién podria definirse como: La técnica por medio de
la cual se puede manipular y controlar virtualmente
una realidad, cumpliendo con los pasos y secuencias
necesarios para estabilizar, modificar y revertir un fe-
némeno que de forma directa e indirecta afecta la
normalidad del ser biol6gico-psiquico y social como
lo es el hombre (Galindo Lépez, 2007).

Estudio Muestra Femenino (%) Masculino (%) Edad (x)
Sanchez Maldonado H.A. et al. 2023 94 92.0 8.0 23
Felipe Lopez R. et al. 2022 159 64.8 35.2 21.1 +/-1.4
Rojas Ortega J. et al. 2020 24 79 21
Amaro Lépez L. et al. 2019 119 80.0 20.0 20.6 +/-1.39
Martinez Sanchez et al. 2016 800

Fuente: Elaboracion propia.

Uso de simuladores en enfermeria en...
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La simulacién es una técnica que aporta destreza,
habilidad mental y capacidad de respuesta asertiva
cuando indudablemente se necesita y es absoluta-
mente necesaria e impostergable; la mejor referencia
a lo anterior son los simuladores de vuelo. El adies-
tramiento a base de la simulacién entonces se ha
utilizado inicialmente en todas aquellas profesiones
u oficios que requieren alta responsabilidad, pericia
y, sobre todo, control y prevencion, para sospechar,
corregir de forma oportuna situaciones que pueden
constituirse en detonantes de catastrofes (Galindo
Lopez, 2007).

Dentro de las actividades de la simulacién clinica
se desarrollan tres distintos tipos de dimensiones: el
tipo de alcance, la modalidad de la simulacién y el
entorno del desarrollo, por lo que, posterior a ello, se
debe de analizar entonces las necesidades y las me-
tas de los alumnos, asi como, definir los objetivos de
aprendizaje, de manera que el docente debe disefar
actividades por simulacién que sean especificas, me-
dibles, alcanzables y centradas en los resultados que
se deben obtener (Alba Brenda, 2023).

Cabe senalar, que las herramientas que se utilizan
para el desarrollo de la simulacién clinica se pueden
clasificar en diversas formas, una de ellas es referida
por Ziv, que establece cinco categorias:

1. Simuladores de uso especifico y de baja tecnologia.

2. Pacientes simulados o estandarizados.

3. Simuladores virtuales en pantalla.

4. Simuladores de tareas complejas.

5. Simuladores de pacientes complejos. (Alba Bren-
da, 2023).

También se pueden clasificar por el tipo de fideli-
dad fisica que proporcionan los simuladores en: baja
fidelidad, fidelidad intermedia y alta fidelidad (Alba
Brenda, 2023).

La educacion en salud se requiere que sea con
calidad, innovacioén y responsabilidad, en la que debe
existir no solo un proceso de memorizacion, sino debe
haber comprension y andlisis de los procesos y de los
conceptos adquiridos, tomando en cuenta el inter-
cambio de muiltiples saberes y practicas en el proceso
de formacion del estudiante, por lo cual el desarrollo
del proceso ensefnanza-aprendizaje que se realiza en
las &reas de simulacién clinica coloca a los estudian-
tes en una situacion similar a la que se encontraran en
su campo profesional (Ortiz Rivas, et. al., 2021).

La formacion del estudiante de la salud requiere
de profesores que estén actualizados a estos nuevos
escenarios de trabajo con la finalidad de desarrollar
competencias que seran de utilidad en la formacién
profesional a través de la incorporacién de las tecno-
logias que permitan la integraciéon de conocimientos,
destrezas y habilidades para mejorar la ensefanza
con excelencia y vanguardia (Reyes Martinez, et. al.,
2020).

La ensefianza mediante la simulacién clinica per-
mite realizar la practica de manera repetitiva hasta
lograr un procedimiento correcto y con la aplicaciéon
de los conocimientos y aprendizajes con una capa-
citacién centrada a través de practicas pedagogicas,
con participacion de los estudiantes y teniendo retroa-
limentacién (Cerén Apipilhuasco, et. al., 2019).

El valor mas importante de la Simulacién como
herramienta educativa consiste en que con los ele-
mentos adecuados, como espacios (consultorios,
habitaciones, quiréfanos, salas de trauma, unidades
de cuidados intensivos, salas de parto y quir6fanos),
construidos en escala real y dotados de elementos
virtuales, se pueden generar los escenarios, situacio-
nes cotidianas y triviales tan sofisticadas y complejas
como sea necesario bajo el contexto y nivel que se
requiera; asi el docente y el estudiante podran repetir,
corregir y perfeccionar su acto médico, ya sea clinico
o quirdrgico (Galindo Lépez, 2007).

El uso de la tecnologia de simulacién tiene un
concepto importante a considerar que es el compo-
nente fidelidad y que se refiere al grado de realidad
proyectada por los equipos brindando ambientes fisi-
cos muy similares a la realidad y que se clasifican en
baja fidelidad (equipos estaticos que se emplea para
aprendizaje de anatomia por ejemplo, conocimiento
de estructuras, ubicacién, identificacion, etc.), me-
diana fidelidad (equipo con software, que permite
manejar parametros fisiolégicos y anatémicos por
ejemplo, pudiendo apreciar el funcionamiento y no
solo el conocimiento y ubicacién de estructuras) y si-
muladores de alta fidelidad (muy similares a los ante-
riores pero que ya tienen una programacion y no solo
desarrollan el funcionamiento sino que permiten al
estudiante analizar, utilizar su pensamiento critico y
trabajar en equipo) (Elizalde Ordonez, et. al., 2021).

Una de las razones por la que es cada vez ma-
yor el uso de estas tecnologias en la formacién de los
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profesionales de la salud es por la seguridad del pa-
ciente que permite priorizar los cuidados y prevenir
situaciones adversas que afecten la integridad de los
pacientes, se evitan posibles errores (Illesca Pretty, et.
al., 2019).

El nivel de satisfacciéon que se desarrollan en los
estudios revisados en su mayoria los estudiantes des-
criben que es de manera general adecuada y supera
sus expectativas, aunque algunos de los aspectos no
fueron resueltos y les parece complicado el uso de los
simuladores, consideran que se requiere una mayor
exigencia en el desarrollo para tener aspectos clinicos
mas reales, recordando y ejecutando la metodologia
con la intencién de mejorar las habilidades cogniti-
vas, motrices, actitudinales y de valores. Tanto los es-
tudiantes como los profesores deben desarrollar un
aprendizaje basado en buenas practicas, capacitados
y familiarizados (Pina Jiménez, et. al., 2015).

En la simulacién que se realiza con cualquier gra-
do de fidelidad, se olvidan realizar intervenciones de
manera continua, en donde la mayor preocupacién de
su uso es que solamente se ven interesados en realizar
actividades asignadas. Utilizada para conseguir com-
petencias de forma individual, especificamente en lo
procedimental (Guinez Molinos, et. al., 2018).

El desarrollo del pensamiento critico es una de las
competencias mediada por los docentes (compromi-
so de ensenanza, generacion de escenarios, etc.) y es-
tudiantes (compromiso de lectura, preparacion previa,
disciplina, etc.) que requiere contar con la infraestruc-
tura, trabajar en la parte socioafectiva (motivacién),
apropiaciéon de conocimientos (Ambrosio, 2018).

La ensenanza de la medicina y de la enfermeria tie-
ne que ser, en lo posible, basada en el reconocimiento
y manejo de pacientes reales vivos; sin embargo, el
ejercicio de la medicina obliga de forma ética y legal
a proporcionar el tratamiento 6ptimo y dar seguridad
a los pacientes, respetando totalmente su autonomia y
la de su familia (Galindo Lépez, 2007).

El punto de equilibrio entre estas necesidades:
ensenar, “curar” y no hacer dano, se soporta y a ve-
ces se encuentra con dilemas éticos, administrativos
legales, religiosos, que generalmente limitan el con-
tacto directo con el paciente y, por ende, dejan a la
imaginacién individual del estudiante la conclusion,
resolucion y, por qué no decirlo, el final del evento,
sea éste feliz o no (Galindo Lopez, 2007).

Uso de simuladores en enfermeria en...

Desde el punto de vista ético, el uso de la Simula-
cion como herramienta educativa se debe sustentar
en:

1. Buscar mejores normas de cuidado para los pa-
cientes

2. Dar un mejor entrenamiento al estudiante

3. Permite una evaluacion mas objetiva a los docen-
tes

4. Dirigir y encontrar los errores en el acto medico

5. Respeto y preservaciéon de la autonomia de los pa-
cientes

6. Respeto y preservacion de la autonomia de profe-
sionales en las ciencias de la salud. (Galindo L6-
pez, 2007)

La formacién bioética en profesionales de la salud
es esencial para asegurar una practica médica com-
petente y socialmente responsable. En este contexto,
aborda dilemas complejos surgidos por los avances
en las ciencias de la salud y la tecnologia como la
investigaciéon con seres vivos, el consentimiento in-
formado y la autonomia del paciente, a los que se le
han sumado nuevos retos de como la telemedicina,
la aplicacién de algoritmos como practica de discri-
minacién para la asignacion de recursos escasos, la
alfabetizacion digital de pacientes y el internet de las
cosas entre otras (Penagos Gomez, 2025).

En el ambito educativo, la bioética es esencial
para formar profesionales de la salud capaces de
tomar decisiones en situaciones complejas, sin em-
bargo, a pesar de la importancia de esta disciplina,
existen desafios en la implementacién efectiva de
estrategias pedagogicas que permitan desarrollar las
competencias necesarias. En este contexto, la simu-
lacién clinica se presenta como una alternativa pro-
metedora, ya que permite recrear escenarios médi-
cos realistas en un entorno controlado, en el cual
los estudiantes pueden enfrentarse a dilemas y prac-
ticar la toma de decisiones éticas sin consecuencias
para los pacientes reales facilitando la autogestion
del propio conocimiento, lo cual permite al estudian-
te, alcanzar el estado de experto competente, a partir
del andlisis de los principios bioéticos, los actores
involucrados y los posibles cursos de accion, desde
dimensiones mas propositivas y resolutivas (Penagos
Gémez, 2025).
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Conclusiones

La simulacién clinica, es un método didactico que
cada vez es mas utilizado en las areas de la salud, ya
que el manejo de los ambientes controlados permi-
te a los estudiantes poder extrapolar sus actividades
de manera preclinica o de laboratorio a un ambiente
clinico. En los diversos estudios revisados se presen-
tan algunas consideraciones de esta metodologia de
ensenanza y aprendizaje, que si bien pudiera ser la
mas conveniente y adecuada para el estudiante del
area de la salud, hay algunas variables que permiten
observar que no se alcanza una satisfacciéon de este
modelo o método de aprendizaje y que por lo tanto
no puede aplicarse al cien por ciento, aunque el rea-
lismo que se tiene con esta herramienta de aprendi-
zaje sin duda aumenta la confianza, manejo y aplica-
cién del conocimiento.

El uso de estas herramientas en universidades
publicas y sobre todo en el estado de Oaxaca, Mé-
xico, que permite implementar una estrategia ade-
cuada para desarrollar profesionistas de calidad con
un enfoque constructivista en la adquisicién de sus
conocimientos y que impacte significativamente no
solamente en la formacién educativa sino en el desa-

rrollo de la comunidad.

Referencias

Alba Brenda D.G., Barona Nuifiez A.V,, Hernandez Gutiérrez L.S., Bus-
tamante Delgadillo B.B., Duran Cardenas C., Mendoza Schus-
ter E., Sosa Reyes H.A., Torres Rincén J.M., Ntunez Galvan L.A.
(2023) Implementacion de la simulacién virtual en la educacion
médica de pregrado. Revista de simulacion en Ciencias de la
Salud, 1. Doi: https://doi.org/10.22201/fm.30617243e.2023.1.8

Amaro Loépez L, Hernandez Gonzalez PL, Hernandez Blas A, Her-
nandez Arzola LI. (2019) La simulacion clinica en la adquisicion
de conocimientos en estudiantes de la Licenciatura de Enfer-
meria. Enfermeria Universitaria; 16(4), 402-13. Doi: https://doi.
org/10.22201/eneo.23958421e.2019.4.543

Ambrosio P. (2018) La socioformacion: un enfoque de cambio edu-
cativo. Revista Iberoamericana de Educacién; 76(1), 57-82. Doi:
https://doi.org/10.35362/rie7612955

Cerén Apipilhuasco A, Rodriguez Cruz L, Mendoza Carrasco MT,
Loria Castellanos J. (2019) Introduccién a la simulacién
clinica. Rev Educ Investig Emer; 1(4), 140-144. Doi: https://doi.
org/10.24875/REIE.20000057.

Elizalde Ordonez H, Ortiz Davalos G, Aya Roa KJ, Rodriguez Quezada
F, Moreno Gonzalez MM. (2021) Experiencia del profesional de
enfermeria en su relacién con el estudiante durante su practica
clinica. SANUS; 6(1), €192. Disponible en : https://sanus.unison.
mx/index.php/Sa nus/article/view/192

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977

Felipe Lopez R. (2022) Satisfaccion en la simulacion clinica en estu-
diantes de enfermeria, Oaxaca, México. Unidad Sanitaria 2022;
2(7), 10-20.

Felipe Lopez R, Sebastian Rodriguez SI. (2022) La simulacién clinica
como estrategia de ensefianza-aprendizaje en estudiantes de
enfermeria. Rev. Espacio Universitario 2022; 17(46), 54-65.

Galindo Lépez J, Visbal Spirko L. (2007) Simulacién, herramienta
para la educacion médica. Salud Uninorte; 23(1), 79-95

Guinez Molinos S., Maragano Lizama P, Gomar Sancho C. (2018)
Simulacién clinica colaborativa para el desarrollo de competen-
cias de trabajo en equipo en estudiantes de medicina. Revista
Médica de Chile; 146(5), 643-652. Doi: http://dx.doi.org/10.4067/
50034-98872018000500643

lllesca Pretty M, Novoa Moreno R, Cabezas Gonzélez M, Herndndez
Diaz A, Gonzalez Osorio L. (2019) Simulacién clinica: opinién
de estudiantes de enfermeria, Universidad Auténoma de Chi-
le, Temuco. Enfermeria: Cuidados Humanizados; 8(2), 89-116.
Doi: https://doi.org/10.22235/ech.v8i2.1845

Jadad AR, Moore RA, Carroll D, Jenkinson C, Reynolds DJ, Ga-
vaghan DJ, McQuay HJ. (1996) Assessing the quality of reports
of randomized clinical trials: is blinding necessary? Control Clin
Trials.;17(1), 1-12. Doi: 10.1016/0197-2456(95)00134-4

Le6n Castelao E, Maestre JM. (2019) Prebriefing en simulacién
clinica: andlisis del concepto y terminologia en castellano.
Educacion Médica; 20(4), 238-248. Doi: https://doi.org/10.1016/j.
edumed.2018.12.011.

Lodoro Beltran D, Dias Nogueira F, Orozco Munoz F, Loria Castella-
nos J, Cerén Apipilhuasco A. (2025) La simulacién como meto-
dologia de ensenanza en la formacién del medico del futuro.
Anales Medicos; 70(1), 68-74. Doi: 10.24875/AMH.M25000101

Martinez Sanchez A, Hernandez Arzola LI, Jiménez C. (2016) Uso
de simuladores clinicos con estudiantes de enfermeria en la
Universidad de la Sierra Sur de Oaxaca. Rev Enferm Inst Mex
Seguro Soc.; 24(3), 223-8.

Ortiz Rivas MK, Rosado Colonia JD, Antuna Canales AB, Banuelos
Barrera Y, Banuelos Barrera P. (2021) Simulacién clinica: meto-
dologia didéctica en la formacién de competencia inherentes a
la seguridad del paciente. Rev. Eugenio Espejo; 15(2), 6-17. Doi:
https://doi.org/10.37135/ee.04.11.03

Penagos Gémez, P, Meneses Castafo, C., Figueroa Valero, J.
(2025). Uso de simulacion clinica para la formacién bioéti-
ca en salud. Una revision sistematica. Investigacion En Edu-
cacién Meédica; 14(55), 40-52. Doi: https://doi.org/10.22201/
fm.20075057e.2025.55.24648

Pina Jiménez I, Amador Aguilar R. (2015) La ensenanza de la
enfermeria con simuladores, consideraciones tedrico-

pedagégicas para perfilar un modelo didactico. Enfermeria

Universitaria; 12(3), 152-159. Doi: https://doi.org/10.1016/j.
reu.2015.04.007

Reyes Martinez, Mansilla Sepulveda, Mufioz Gdmbaro, Robles Jélvez.
(2020) Significados construidos de las practicas en simulacion
clinica por estudiantes de enfermeria. Enfermeria: Cuidados
Humanizados; 9(2), 243 254.

Rognoni Amrein G, Benet Bertran P, Castro Salomé A, Gomar Sancho
C, Villalonga Vadell R, Zorrilla Riveiro J. (2025) La simulacién

Ensayos



Uso de simuladores en enfermeria en...

clinica en la educacién médica. Ventajas e inconvenientes del
aprendizaje al lado del paciente y en entorno simulado. Medi-
cina Clinica Prdctica; 7(4), 100459. Doi: https://doi.org/10.1016/j.
mcpsp.2024.100459.

Rojas Ortega, J, Rodriguez Peralta ML. (2020) Design and valida-

tion of an Instrument for Critical Thinking in Nursing Students
[Disero y validacion de un Instrumento del Pensamiento Critico
en Estudiantes de Enfermeria]. Ecocience. International Jour-
nal; 2(2), 35-44. Doi: dx.doi.org/10.35766/j€20224

Sanchez Maldonado HA, Gallardo Casas CA, Pérez Elizondo E.

(2022) Satisfaccion de la simulacién clinica como herramienta
pedagoégica para el aprendizaje en estudiantes de pregrado en
Enfermeria. Revista de Medicina e Investigacion UAEMex; 10(2),
32-7.

Sanchez Maldonado HA, Correa Solis E, Gallardo Casas CA, Canseco

Ramirez CV, Sanchez Maldonado LO. (2023) Limitaciones de la
implementacion de la simulacién clinica como estrategia peda-
gobgica en la ensefanza de la enfermeria. Ciencia Latina Revis-
ta Cientifica Multidisciplinar 2023; 7(4), 6785-97. Doi: https://doi.
org/10.37811/cl_rcm.v7i4.7438

Seara-Vazquez M. (2010) Un nuevo Modelo de Universidad. Univer-

sidades para el desarrollo. 2a ed. Oaxaca: Universidad Tecnolé-

gica de la Mixteca. p.178.

Secretaria de Salud (2009). Programa de Accién Especifico 2007-

2012. Sistema Nacional e Informacién en Salud. Programas Es-
pecificos 2013-201 Rev. Fac. Med.; 57(1), 67-79.

Temas de Ciencia y Tecnologia | Mayo - Agosto 2025 ISSN 2007-0977

51



Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
(UTM)

INFORMES
Consulta las bases y requisitos en
www.utm.mx




Nota Cientifica

Pesquerias de recursos bentonicos de Baja California Sur:
corresponsabilidad en el manejo
Benthic Resource Fisheries of Baja California Sur: Shared

responsibility in management

Sandra Patricia Medina-Gémez!, Carlos Hiram Rabago-Quiroz',
Nurenskaya Vélez-Arellano?*

Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura
Sustentables, Centro Regional de Investigacion Acuicola y
Pesquera - La Paz, Baja California Sur

’Facultad de Ciencias del Mar, Universidad Autbnoma de

Sinaloa

Recibido: 25-05-2022 Aceptado: 26-12-2025 (Articulo Arbitrado)

Resumen

El presente trabajo describe la importancia de los
recursos benténicos en Baja California Sur y el papel de la
corresponsabilidad como estrategia para su aprovechamiento
sostenible, en el marco internacional impulsado por la ONU
para fortalecer la pesca artesanal. Se destacan algunas de las
principales pesquerias de benténicos por su aporte econémico,
generacién de empleo y bienestar social. Se resalta que en México
el Instituto Mexicano de Investigacién en Pesca y Acuacultura
Sustentables (IMIPAS) contribuye mediante investigaciones
cientificas, evaluacién para estimaciones de biomasa, emisién
de dictémenes técnicos (para recomendar cuotas de captura),
socializacién de los resultados de investigaciones (con el sector
pesquero artesanal y/o en subcomités de manejo), como
componentes clave del proceso de gobernanza participativa.
Finalmente, se resalta la importancia de fortalecer la cooperacién
de las entidades gubernamentales con los pescadores artesanales
como via para el desarrollo sostenible.

Palabras clave: Manejo pesquero, pesca artesanal, sociedad.

Introduccion

La Asamblea General de las Naciones Unidas
(ONU) proclamé el 2022 como el Ano Internacional
de la Pesca y la Acuicultura Artesanales. Dentro de los
objetivos del plan de accién mundial promovido por
la ONU para la Alimentacion y la Agricultura estan: 1)
aumentar la sensibilizaciéon y la comprensién mun-
dial sobre la contribucién de la pesca y la acuicultura
artesanal en pequena escala al desarrollo sostenible;

*Autor de correspondencia:
nurens@hotmail.com

Abstract

This paper describes the importance of benthic resources
in Baja California Sur and the role of shared responsibility as
a strategy for their sustainable use, within the international
framework promoted by the United Nations to strengthen small-
scale fisheries. Some of the main benthic fisheries are highlighted
for their economic contribution, employment generation,
and social well-being. It is emphasized that in Mexico, the
Mexican Institute for Sustainable Fisheries and Aquaculture
Research (IMIPAS) contributes through scientific research,
biomass assessments, and the issuance of technical opinions (to
recommend cafch quotas), as well as through the dissemination
of research results with the small-scale fishing sector and/or
within management subcommittees, as a key component of the
participatory governance process. Finally, the importance of
strengthening cooperation with artisanal fishers as a pathway
toward sustainable development is underscored.

Keywords: Fisheries management, artisanal fisheries, society.

2) promover el didlogo entre los actores involucrados
en la pesca y piscicultura artesanal, los gobiernos y
otros asociados clave a lo largo de la cadena de valor,
asi como seguir fortaleciendo su capacidad producti-
va para mejorar la sostenibilidad, en funcion del de-
sarrollo social (FAO, 2021).

El Instituto Mexicano de Investigacién en Pesca y
Acuacultura Sustentables (IMIPAS), es responsable
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de dirigir, coordinar y orientar investigaciéon en ma-
teria de pesca y acuacultura en México, asi como
generar las opiniones técnico-cientificas para el apro-
vechamiento sostenible de los recursos pesqueros y
acuicolas (DOF, 2015a), contribuye también al cum-
plimiento de tratados y acuerdos internacionales en
donde se establecen compromisos en materia pes-
quera tales como la Agenda 2030 para el Desarrollo
Sostenible, el Cambio Climatico, el Panel de Alto Ni-
vel para una Economia Oceénica Sostenible, el Dece-
nio Internacional de las Ciencias Oceénicas para el
Desarrollo Sostenible (2021-2030), entre otros.

En este sentido, el IMIPAS desde hace varios anos,
ha promovido y actualmente promueve con el sector
pesquero, un enfoque de co-manejo y corresponsabi-
lidad en muchas de las pesquerias artesanales. Este
enfoque implica la participacién activa y coordinada
de instancias gubernamentales, instituciones priva-
das y organizaciones comunitarias, en la formaciéon
e implementacion de las decisiones que gobiernan el
uso de los recursos pesqueros (Nunez-Saravia, 2000).
Actualmente el IMIPAS cuenta con presencia en la
mayoria de los estados con litoral del pais, a través
de los Centros Regionales de Investigaciéon Acuicola y
Pesquera (CRIAP).

Pl e INERAYE e

’ ! e
Figura 1. Se muestran recursos benténicos de importancia en Baja California Sur, A) almeja chocolata Megapitaria squalida, alme-

Desarrollo
Pesca de recursos benténicos en Baja California
Sur (BCS)

Baja California Sur (BCS) es el estado con mayor
extension de litoral a nivel nacional (2,131 km) y se
ha posicionado, durante mas de una década, entre
el tercer y cuarto lugar como productor pesquero del
pais. En 2014 registr6 capturas por 172.5 mil tonela-
das de productos pesqueros, con un valor superior
a 1,772 millones de pesos; mientras que, de acuerdo
con el dltimo registro disponible en 2024, las capturas
superaron las 204 mil toneladas, con un valor mayor
a 2,878 millones de pesos (CONAPESCA, 2024). En-
tre los recursos benténicos con mayor importancia
pesquera en este estado, se encuentran las almejas,
caracoles, abulones, etc. (Figura 1). La importancia
de estos recursos radica no solo en la magnitud de la
captura y el valor econémico de la produccién, si no
en la generacion de empleos, alimentos, bienestar,
cultura y tradicién local y regional de muchas comu-
nidades pesqueras de Baja California Sur.

Entre los principales recursos benténicos en Baja
California Sur, las almejas destacan por su importan-
cia con una produccién promedio en la Gltima déca-
da de 8,000 toneladas, siendo este estado el principal

Ay
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ja blanca Dosinia ponderosa, almeja pata de mula Anadara sp. B) abulén Haliotis spp, C) caracol panocha Megastraea undosa,

D) pepino de mar Holothuria paraprinceps.
Fuente: Elaboracion propia.
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productor a nivel nacional (CONAPESCA, 2024). En
particular, la pesqueria de almeja catarina (Argo-
pecten ventricosus) en la costa occidental de BCS
(Sisterna lagunar Bahia Magdalena-Almejas), so6lo
en el 2018 la produccién fue de 1,500 toneladas en
presentacion callo, lo cual generd un valor superior
a los 180 millones de pesos. La captura de este re-
curso impulsa la economia regional empleando de
manera directa a mas de mil pescadores riberefos y
aproximadamente 1,500 personas de manera indirec-
ta (desconchado y comercializacién). Esta actividad
no soélo se limita a las familias de las propias comuni-
dades, sino que familias enteras de otras comunida-
des lejanas, migran temporalmente para trabajar en

la extraccién y desconchado de la almeja (Figura 2)
(INAPESCA, 2019).

b 7

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Pescadores en preparacion para la jornada de pesca de almeja generosa en Baja California Sur, a la derecha
se muestran las almejas empaquetadas para su transporte.

Otro ejemplo es el de la almeja generosa (Pano-
pea spp.), que se captura a lo largo de la costa occi-
dental de BCS, especificamente en Bahia Magdalena
(Comondt) y Punta Prieta (Mulegé). En total para
la captura de este recurso en el estado se emplean
165 embarcaciones menores, operadas cada una de
ellas por tres pescadores, el motorista, el cabo de
vida (jabero) y un buzo (Figura 3). Solo en el 2025
se capturaron mas de 540 toneladas de este recurso
(IMIPAS, 2025), lo cual gener6 un valor aproximado
de 46 millones de pesos (IMIPAS, 2025). Empleando
de manera directa alrededor de 600 pescadores ribe-
renos y aproximadamente 1,400 personas de manera
indirecta (comercializacién) (Figura 3) (Fuente: Co-
municacion personal).

Figura 2. Personas dedicadas al
proceso de desconche de la almeja
catarina en Baja California Sur, en el
recuadro se muestra un ejemplar de
la almeja.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tacticas de manejo en las principales pes-
querias de benténicos

Las principales tacticas de manejo implemen-
tadas actualmente para las pesquerias de recursos
bentoénicos son: 1) un periodo de veda temporal y
espacial (lapso de tiempo o lugar donde se deja de
capturar de manera comercial el recurso) para pro-
teger la época reproductiva y el ingreso de nuevos
individuos a la pesqueria (reclutamiento), 2) una
talla minima legal para su captura, 3) asignacién de
zonas de concesién o permisos de pesca, 4) tasa de
explotacién por recurso y 5) cuotas de captura por
zona (DOF, 2015b; DOF, 2015c). La investigacion para
definir tanto la temporalidad y las zonas de veda, asi
como las tallas minimas de captura de un recurso
que es aprovechado comercialmente, la realiza el
IMIPAS (DOF, 2015a), en ocasiones en conjunto con
centros de investigacion y universidades. Los resul-
tados de dichas investigaciones son plasmados en
dictdmenes técnicos, los que a su vez habran de re-
troalimentar a las respectivas normas oficiales (DOF,
2015b; DOF, 2015c¢).

Investigaciones para determinar biomasas para
el aprovechamiento comercial

Para que tome lugar el aprovechamiento de los
recursos benténicos (almejas, caracoles, abulones,
etc.), ademaés de los permisos para los pescadores y
la asignacién de la(s) zona(s) de pesca, se requiere
del conocimiento de la magnitud de la poblacién to-
tal y pescable disponibles, que se obtiene mediante
campanas de evaluaciéon que consideran la realiza-
cién de muestreo aleatorio estratificado, con asigna-
cién proporcional al area de pesca o concesion.

Para realizar el trabajo de evaluacién en campo,
se cuenta con el apoyo logistico de embarcaciones
menores del sector productivo, que incluyen su res-
pectivo motorista, buzo y jabero, acompanados por
personal técnico del IMIPAS que coordina la activi-
dad de investigacion (seleccion del lugar de mues-
treo, nimero y profundidad de sumersiones del buzo,
etc.).

Con la informaci6n obtenida en campo y median-
te el uso de la modelacién matematica y métodos di-
rectos, se estima la densidad y biomasa (individuos
y peso por unidad de area, cuadrante, banco y zona)
del recurso, distribuida por intervalos de longitud

(incluida la talla minima de captura). Se establece la
magnitud de la biomasa disponible para el aprove-
chamiento comercial, tomando en cuenta, ademas,
la informacioén histérica disponible sobre las tenden-
cias de la abundancia, biomasa y reclutamiento, asi
como el rendimiento en peso de los individuos (rela-
cién anual entre la longitud y el peso) y el diagnéstico
del estado de salud del recurso. La explotacién esta
limitada a la zona evaluada.

Antes de emitir los dictdmenes con las recomen-
daciones de biomasas disponibles con aprovecha-
miento comercial, el IMIPAS realiza la presentacion
de los resultados obtenidos durante las investigacio-
nes para determinar las biomasas totales y disponi-
bles para su aprovechamiento, ante el sector pes-
quero interesado (en ocasiones ante subcomités de
manejo). Esto con el objetivo de analizar las opciones
de manejo para la temporada de captura, de acuerdo
con el enfoque de co-manejo y corresponsabilidad
que el IMIPAS ha promovido con el sector pesquero,
finalmente se discuten los resultados de las investi-
gaciones.

Con los resultados de la evaluacién poblacional
ya consensuados, en funcién de sus intereses y las
limitaciones bioldgicas de la poblacién a explotar, se
elabora el dictamen técnico con las recomendacio-
nes relativas a las biomasas disponibles para su apro-
vechamiento comercial ante la autoridad correspon-
diente (Comision Nacional de Acuacultura y Pesca
- CONAPESCA), quien habra de evaluar, ademas de
la pertinencia biolégica, las consideraciones sociales
y econdémicas necesarios aplicable para la tempora-
da de pesca.

Conclusiones

Las tacticas de manejo instrumentadas para estos
recursos benténicos, entre ellas un periodo de veda
para proteger la época reproductiva, la talla minima
legal, una tasa de explotacién por recurso, asi como
la asignacién de una cuota de captura, han mostrado
a la fecha una clara utilidad como una estrategia de
manejo pasivo. No obstante, no se debe perder de
vista la alta vulnerabilidad de los recursos benténicos,
ante los efectos de la explotacién por su condicion
sedentaria (organismos con movilidad limitada) que
los vuelve facilmente vulnerables a la explotacién,
por presentar una distribucién agregada (parches y
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bancos), asi como por las caracteristicas propias de
estas especies como una alta longevidad (almeja ge-
nerosa, abulén, etc.), alta mortalidad natural en esta-
dios tempranos y bajas tasas de crecimiento y reclu-
tamiento. Estudios recientes sefialan la necesidad de
transitar hacia un manejo activo y participativo que
pueda evitar la sobreexplotacion y el agotamiento en
serie, como se ha documentado en varias especies
de abulones y almejas en diversas partes del mundo.
Se requiere ahondar mas en el conocimiento de la
dindmica poblacional, la ampliacion de las areas de
pesca, la dindmica espacial de las poblaciones y flo-
ta pesquera, que permita identificar los cambios que
ocurren en las poblaciones bentoénicas a lo largo del
tiempo y las respuestas ante la variabilidad ambien-
tal.

El enfoque mostrado en el presente trabajo des-
taca los beneficios que pueden obtenerse si se llevan
a cabo las asociaciones y la cooperacién entre los
pescadores y trabajadores de la pesca, en pro de los
recursos pesqueros, de los beneficios econémicos,
en el camino al desarrollo sostenible.
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Crean “cerebro cuantico
atémico” que imita
circuitos eléctricos sin
usar electrones

Un equipo de cientificos ha logra-

do un avance sorprendente al crear un

c ) sistema que imita el comportamiento

de los circuitos eléctricos cuanticos,
pero sin usar electrones. En lugar de
materiales convencionales, emplearon
atomos ultrafrios y luz laser para repli-
car fenémenos clave de la electrénica
superconductora. Este experimento no
es un ‘cerebro cuantico’ real, pero fun-
ciona como una plataforma atémica
capaz de simular procesos complejos
en sistemas mas controlables.

El resultado es tan sorprendente

como prometedor. Por primera vez, se

Material 100 veces mas
delgado que un cabello
que permitiria fabricar
chips cuanticos

Hay materiales que no se ven a
simple vista, pero que pueden trans-
formar por completo los dispositivos
que usamos cada dia. Uno de ellos es
el disulfuro de molibdeno (MoS,), un
cristal bidimensional con el grosor de
un solo a&tomo. Aunque ya se sabia que
este material tenia propiedades elec-
trénicas prometedoras, su integracién
en circuitos reales a gran escala seguia
siendo un reto técnico dificil de supe-
rar.

Un grupo de investigadores surco-

reanos ha logrado un avance que po-

Naturaleza

han observado los llamados pasos de
Shapiro en una “unién Josephson at6-
mica” construida con un gas cuantico
de atomos frios. Es decir, se ha logra-
do replicar en el mundo de los atomos
un comportamiento que, hasta ahora,
solo se conocia en materiales super-
conductores. El estudio, publicado en
la revista Science, demuestra que es
posible trasladar un fenémeno cuanti-
co clave de la electrénica a un entor-
no completamente diferente: el de los
condensados de Bose-Einstein.

El funcionamiento del sistema se
basa en condensados de Bose-Eins-
tein, un estado cuantico donde millo-
nes de atomos actian como una sola
entidad. Los investigadores utilizaron

un laser focalizado para generar una

dria marcar un antes y un después en
la fabricacion de chips: han desarrolla-
do una estrategia que permite cultivar
capas de MoS, sin errores ni imper-
fecciones en superficies del tamano
de una oblea de silicio. Lo publicaron
en la revista Nature Electronics, y los
resultados no solo destacan por su ca-
lidad técnica, sino por abrir la puerta a
una electrénica cuantica mas estable,
mas pequena y mas eficiente.

Uno de los pasos mas importan-
tes del estudio fue demostrar que
estas capas de MoS, podian usarse
para fabricar transistores de efecto de
campo (FETs), el componente basico
de cualquier circuito electrénico. Los

investigadores crearon una matriz de

59
60
61
61-62

barrera 6ptica mévil que separa este
gas cuantico, creando algo similar a
una unién Josephson, pero con ato-
mos en lugar de electrones. Al mover
esta barrera periddicamente, observa-
ron pasos de Shapiro, un fenémeno ca-
racteristico de las uniones Josephson
que ahora se ha logrado visualizar en
un entorno completamente nuevo.
Este descubrimiento es importan-
te porque valida que ciertos efectos
cuanticos son universales y pueden es-
tudiarse fuera de los superconductores

tradicionales.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/tecnologia/cerebro-cuantico-

atomico-josephson.html

64 transistores utilizando su material, y
los resultados fueron muy alentadores.
Mas alla de las cifras concretas, lo que
hace especial este avance es su escala-
bilidad y aplicabilidad. Lograr cristales
sin defectos a escala de oblea implica
que esta tecnologia podria integrarse
en procesos industriales actuales, sin
necesidad de redisenar desde cero las

fabricas de semiconductores.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/tecnologia/material-ultrafino-

chips-cuanticos-perfectos.html
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Salud

Suplemento bebible mejora
el crecimiento del cabello
en mujeres con caida

Caida del cabello, falta de densi-
dad, brillo apagado, pérdida de volu-
men. Aunque se asocian con el enve-
jecimiento, estos problemas afectan a
millones de mujeres jévenes, muchas
de ellas en plena etapa fértil. La cien-
cia lleva afnos buscando soluciones efi-
caces, pero hasta ahora, pocas tenian
una validacién clinica sélida detras.
Eso esta empezando a cambiar.

Un nuevo estudio clinico realizado
con un complemento alimenticio bebi-
ble ha logrado demostrar, con los mas
altos estandares cientificos, mejoras
objetivas en la salud capilar de mujeres
premenopausicas que sufrian efluvio
telégeno. El protagonista de esta histo-
ria es Olistic Women, una férmula liqui-
da con mas de 30 ingredientes natura-

les que actian sobre miuiltiples factores

El acelerador que sigue al
tumor en directo

En el Centro de Protonterapia Qui-
réonsalud, referencia nacional desde
2019, acaba de incorporarse una ma-
quina que hasta hace muy poco solo
podia verse en publicaciones cien-
tificas: un acelerador lineal guiado
por resonancia magnética, conocido
como MR-Linac.

Su llegada convierte al centro
en uno de los pocos del mundo que
combinan protonterapia y radiotera-
pia adaptativa de alta precision bajo
el mismo techo. Pero {por qué esto es
relevante? Porque, por primera vez, es
posible ver el tumor en tiempo real du-
rante la sesiéon. No una imagen previa.
No un célculo estimado. Literalmente,
un “live streaming” de lo que ocurre
dentro del cuerpo mientras se irradia.

La radioterapia convencional

siempre ha tenido que trabajar con

biolégicos implicados en la caida del
cabello. Pero, mas alla del marketing,
lo que distingue a este producto es que
ha superado con éxito un ensayo clini-
co aleatorizado, doble ciego, con con-
trol por placebo y seguimiento durante
seis meses. Un disefio comparable al
de los ensayos farmacolégicos, poco
habitual en este tipo de productos.

La caida del cabello en mujeres jo-
venes no responde a una Unica causa.
Estrés, déficits nutricionales, inflama-
cion silenciosa, alteraciones hormo-
nales, envejecimiento prematuro del
foliculo o incluso la salud intestinal,
pueden estar implicados. Este enfoque
holistico es precisamente lo que ha
guiado el desarrollo del suplemento:
combinar antioxidantes, aminoacidos,
adaptégenos, micronutrientes y post-
biéticos que actiian en sinergia para
frenar la caida y estimular el creci-

miento desde la raiz.

una desventaja: el cuerpo cambia
constantemente. El tumor no esta
exactamente en el mismo sitio que
ayer. O que hace una hora. O incluso
que hace unos segundos.
Normalmente, una resonancia
magnética y un acelerador lineal no
pueden convivir en la misma sala: uno
genera un campo magnético muy po-
tente, el otro produce radiacién ioni-
zante. Integrarlos en un solo equipo ha
sido un desafio de ingenieria durante
décadas. El resultado es una méaquina
capaz de hacer tres cosas de forma
simultanea: 1) Ver el tumor minuto a
minuto, 2) Redisefar el plan en ese
mismo instante y 3) Seguir el tumor
como si fuera un “GPS oncolégico”.
La tecnologia MR-Linac no solo
permite tratamientos mas inteligentes;
también reduce efectos secundarios
al evitar que la radiacién se disperse

hacia zonas sanas. El especialista Wal-
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Pero el reto no era solo formular el
producto. Durante mas de tres anos, un
equipo internacional de investigadores
realiz6 un estudio multicéntrico en dos
clinicas de Espana con 106 mujeres. A
lo largo de seis meses, las participantes
tomaron diariamente un vial de 25 ml
del suplemento o un placebo.

A los tres meses, ya se observaba
un aumento significativo en la densi-
dad del cabello entre quienes tomaron
el suplemento activo frente al placebo.
Pero fue a los seis meses cuando la di-
ferencia se hizo mas clara: +27 pelos
por centimetro cuadrado.

Es decir, una mejora visual percep-
tible, medible y clinicamente relevan-

te.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/salud/suplemento-bebible-

caida-cabello-estudio-clinico.html

ter Vasquez indica que “es una forma
de tratar con menos dafio colateral y
mas precision”. Para la Dra. Stephanie
Bolle, jefa del Servicio de Oncologia
Radioterapica del Centro de Protonte-
rapia Quirénsalud, este avance supo-
ne “ampliar el abanico de opciones y
perfilar un futuro con mas pacientes
beneficiados”.

Poder adaptar el tratamiento en
vivo convierte la radioterapia en un
proceso dinamico, con capacidad de
decision instante a instante. Esto no
solo permite personalizar mas, sino
que abre la puerta a que, en un futu-
ro cercano, algoritmos de inteligencia
artificial aprendan de cada sesién para
anticipar movimientos o variaciones
anatémicas.

Fuente: https://muyinteresante.ok-
diario.com/salud/quironsalud-acelera-

dor-lineal-resonancia-magnetica.html
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Naturaleza

Imprimen circuitos sobre la
piel usando luz y polimeros
sin toxicos

En algunos hospitales ya se utilizan
parches electrénicos para monitorizar
funciones corporales sin necesidad de
cables. Pero estos dispositivos, aun-
que ligeros y flexibles, siguen siendo
externos. (Y si se pudieran imprimir
directamente sobre la piel, como un
tatuaje temporal, sin calor, sin dolor y
usando solo una luz LED? No se trata
de un concepto futurista, sino de una
tecnologia real que acaba de ser de-
sarrollada por un equipo internacional
de cientificos, y que promete revolu-
cionar la interfaz entre la electrénica y
el cuerpo humano.

El estudio, publicado en An-
gewandte Chemie, describe un mé-
todo que permite fabricar electrodos
conductores sobre superficies vivas

usando unicamente luz visible y agua.

Hallan abejas prehistoéricas
solitarias que vivieron
dentro de huesos en una
cueva del Caribe

Un hueso antiguo, olvidado en lo
profundo de una cueva del Caribe,
acaba de revelar uno de los comporta-
mientos mas inusuales registrados en
abejas prehistéricas: usar las cavidades
dentales de mamiferos extintos como
lugar de anidacién. No es una escena
sacada de una novela fantdstica, sino
un hallazgo cientifico documentado en
un estudio reciente publicado en Royal
Society Open Science.

Los investigadores han descrito
por primera vez un tipo de nido f6sil
producido por una abeja extinta, Osni-
dum almontei, que habité una cueva
de La Espanola hace miles de anos.
Lo sorprendente no es solo que estas
abejas eligieran una cueva como ho-

gar, algo ya de por si inusual para este

Fronteras de la ciencia

La técnica no requiere productos qui-
micos téxicos, ni equipos costosos.
De hecho, los investigadores lograron
imprimir sensores directamente sobre
la piel de ratones anestesiados, de-
mostrando que la tecnologia no solo
funciona, sino que ademas mejora la
calidad de las senales cerebrales re-
gistradas. El avance es técnico, pero
sus implicaciones son profundamente
humanas: electrénica que se adapta al
cuerpo, no al revés.

Los investigadores han desarro-
llado un tipo de monémero llamado
EEE-COONa, que se transforma en un
polimero conductor cuando se expo-
ne a la luz azul. A diferencia de otros
materiales similares, este proceso no
necesita iniciadores quimicos, cata-
lizadores metélicos ni disolventes or-
ganicos. Todo ocurre en agua y bajo
iluminacién suave, como la de una

lampara de escritorio LED.

tipo de insectos, sino que decidieran
construir sus nidos en el interior de
mandibulas y huesos vertebrales de
otros animales, aprovechando los hue-
cos que quedaban tras la pérdida de
los dientes.

La evidencia descubierta en la
Cueva de Mono, al sur de la Repuiblica
Dominicana, muestra que estas abejas
solitarias aprovecharon las cavidades
6seas de roedores y perezosos extin-
tos como espacio de anidacién. Segin
los autores del estudio, “las células de
Osnidum almontei aparecen altamen-
te oportunistas, llenando todas las ca-
maras 6seas disponibles en el depdsi-
to sedimentario”.

El andlisis por microtomografia
computarizada  permiti6  observar
multiples generaciones de nidos su-
perpuestos en una misma cavidad, lo
que sugiere una notable fidelidad al

sitio. Es decir, estas abejas regresaban

Este proceso, conocido como po-
limerizacién fotoinducida en medio
acuoso, da lugar a un material llama-
do PEDOT-COONa, que posee una
excelente capacidad para transportar
tanto electrones como iones. Esto lo
convierte en un candidato ideal para
aplicaciones bioelectrénicas, ya que
puede comunicarse de forma eficien-
te con tejidos vivos. Como destaca el
estudio, “los materiales resultantes
presentan propiedades eléctricas,
electroquimicas y de dispositivo de
primer nivel, junto con una compatibi-
lidad excepcional con superficies flexi-

bles y bioldgicas”.

Fuente:https://muyinteresante.
okdiario.com/tecnologia/electrodos-
imprimibles-piel-luz-polimero-bio-

compatible.html

al mismo lugar generacion tras gene-
racién para anidar, una estrategia poco
comun en insectos solitarios. Tal como
indica el articulo cientifico, se trata de
“un uso repetido y cierto grado de fide-
lidad al nido”.

El descubrimiento de Osnidum
almontei no solo aporta un nuevo
dato sobre una especie extinta. Tam-
bién desafia algunas suposiciones so-
bre cémo y dénde pueden anidar las
abejas. Hasta ahora, se creia que las
cuevas no ofrecian condiciones ade-
cuadas para este tipo de insectos. Sin
embargo, en la Cueva de Mono, el sue-
lo arcilloso, protegido de lluvias y cam-
bios bruscos de temperatura, pudo
ofrecer una alternativa viable cuando

el exterior era demasiado hostil.

Fuente:https://muyinteresante.ok-
diario.com/naturaleza/abejas-prehis-

toricas-nido-huesos-caribe.html
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Naturaleza

El contacto con perros
podria tener un efecto
antienvejecimiento y
antiestrés

Un grupo de investigadoras des-
cubrié algo sorprendente: trabajar
con perros podria ayudar a frenar el
envejecimiento celular en mujeres
que sufren estrés postraumatico tras
haber servido en el ejército. El hallaz-
go, publicado en la revista Behavioral
Sciences, aporta una nueva mirada
sobre cémo las relaciones con los ani-
males pueden influir en la salud fisica
y mental.

Las participantes del estudio no
recibieron un perro de servicio para si
mismas, sino que voluntariamente en-
trenaron perros para ayudar a otros ve-
teranos. Esta simple diferencia cambié
el enfoque habitual de las terapias con
animales. En lugar de ser beneficiarias
directas, se convirtieron en parte acti-
va del proceso, aportando su tiempo y
experiencia para el bienestar de otros.

El estudio se centr6 exclusivamen-
te en mujeres veteranas, un grupo his-
téricamente poco representado en la
investigacion militar. A pesar de que su
participacién en el ejército estadouni-
dense ha aumentado con los anos, la

mayoria de los estudios sobre estrés

postraumatico siguen enfocados en
hombres, a pesar de que las mujeres
reportan tasas mas altas del trastorno.

Durante el proceso, se tomaron
muestras de saliva para medir la longi-
tud de los telémeros, un marcador bio-
légico del envejecimiento celular. Los
telémeros son una especie de “protec-
cién” en los extremos de los cromo-
somas que se acorta con el estrés y el
paso del tiempo. Cuanto mas cortos
son, mas envejecidas estan nuestras
células. Ademés, se registr6 la varia-
bilidad de la frecuencia cardiaca, un
indicador del equilibrio del sistema
nervioso, y se evaluaron los niveles de
ansiedad, estrés y sintomas de TEPT
mediante cuestionarios validados.

Los resultados mostraron un pa-
trén claro: las veteranas que entrena-
ron perros mostraron un aumento en
la longitud de sus telémeros, lo que
sugiere una desaceleracion del en-
vejecimiento celular. Este hallazgo es
relevante porque sugiere que las ex-
periencias traumaticas previas pueden
influir en cémo el cuerpo responde a
una intervenciéon positiva. En pocas
palabras, la interaccién con los anima-
les podria ayudar a reparar parte del
dano que el estrés crénico causa en

las células.

Las autoras del estudio subrayan
que estos resultados deben interpre-
tarse con cautela, ya que la muestra
fue pequena y la duracién limitada.
Aun asi, los datos muestran una ten-
dencia prometedora: las relaciones
con los animales no solo reconfortan
emocionalmente, también pueden
reflejarse en cambios biol6égicos me-
dibles.

Este tipo de intervenciones no
pretende reemplazar los tratamientos
psicolégicos, sino complementarlos.
El entrenamiento de perros de servi-
cio combina empatia, aprendizaje y
sentido de comunidad, tres factores
que pueden ser claves para la recupe-
racién y la salud integral de las vete-

ranas.

Fuente: https://muyinteresante.okdia-
rio.com/ciencia/entrenar-perros-ser-
vicio-frena-envejecimiento-mujeres-

veteranas.html
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Vida académica

Educacion continua

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca

Introduccion

En el marco de las estrategias de fortalecimiento
académico y de actualizacion tecnolégica, promovidas
por la Rectoria del Sistema de Universidades Estatales
de Oaxaca (SUNEQO) en su momento representado por
la Maestra Maria de los Angeles Peralta Arias. Y bajo la
visién de la Mtra. Peralta naci6 Centro de Capacitacion
de Alta Especialidad, Campus Oaxaca.

En seguimiento a los objetivos estratégicos plan-
teados para el desarrollo del Sistema de Universi-
dades Estatales de Oaxaca (SUNEO), el Dr. Rafael
Martinez Martinez fue designado y comisionado para
la coordinacién y operacion de los proyectos, fun-
damentales para el fortalecimiento institucional: a)
Conversatorios, b) Universidad a distancia y ¢) Educa-
cién continua. Para los conversatorios se tendra como
mision la organizacién y ejecucion de estos espacios
de didlogo académico, cuya finalidad es fomentar el

Fotografia 1. Conversatorio “La brecha digital en Oaxaca: Solucio-
nes y acciones para atender la desigualdad”.

intercambio de ideas entre académicos, estudiantes
y profesionales en temas clave para la universidad y
la sociedad. En el tema de Universidad a distancia; se
supervisa el diseno e implementaciéon de un modelo
educativo que permita el acceso a programas de
calidad en modalidad virtual, dirigido a estudiantes
de todo el estado de Oaxaca y del pais. En relaciéon
con la Educacion continua; se contempla la gestion
y la creacion de programas de educacion, destinados
a la actualizaciéon y especializacion de profesionales,
fortaleciendo el vinculo entre el SUNEO y el entorno
socioeconémico del estado oaxaqueno.

Este plan dio origen a que el dia 25 de septiembre
de 2024 en las oficinas de SUNEO Campus Oaxaca,
se inaugurara del Centro de Capacitacién de Alta
Especialidad del SUNEO. Al evento asistieron, la Mtra.
Maria de los Angeles Peralta Arias, Rectora del SUNEO;
los Vice-Rectores académicos y administrativos de
las Universidades Estatales de Oaxaca; la Arq. Sildia
Mecott Gémez, Secretaria Técnica de la Comision
Intersecretarial del Estado de Oaxaca ante el proyecto
del Corredor Interoceénico del Istmo de Tehuantepec;
la Mtra. Xhunaxhi Fernanda Mau Gémez, Directora Ge-
neral del Consejo Oaxaqueno de Ciencia, Tecnologia e
Innovacion; el Mtro. Raul Ruiz Robles, Titular de la Se-
cretaria de Desarrollo Econémico Oaxaca; la Mtra. Luz
Alejandra Hernandez Rojas, Titular de la Secretaria de
Bienestar, Tequio e Inclusion del Estado de Oaxaca; la
C.P. Leticia Elsa Reyes Lopez, Titular de la Secretaria de
Honestidad, Transparencia y Funcién Publica y la Lic.
Araceli Santibanez Bohoérquez, Titular de la Secretaria
del Trabajo. Se cont6 con distinguidas personalidades,
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entre ellas estuvieron; colaboradores de la Secretaria
de Educacién Publica del Estado de Oaxaca: la Mtra.
Alejandra Vasquez Cruz, Directora de Educacion Supe-
rior; el Mtro. Marco Antonio Reyes Teran, Subsecretario
de Politicas Transversales y Cooperacién Educativa; el
Ing. Alcide Garcia Guzman, Subsecretario para la Pla-
neacioén de la Educacién Media Superior y Superior, y
el Mtro. Mario Samuel Ceballos, Secretario Técnico de
la Comision Estatal para la Planeacién de la Educacion
Superior. También estuvieron vice rectores, jefes de
carrera, directores de institutos de diversas universi-
dades y del SUNEO.

De esta manera se inicié con las actividades del
Centro de Capacitacion de Alta Especialidad, con tra-
bajos en donde se tienen cualidades de alta calidad
académica. En donde el enfoque y perfil filos6fico
de trabajo se encaminé a aborda las principales ten-
dencias tecnoldgicas, educativas y sociales que estan
configurando el futuro inmediato. Su andlisis profundo
sobre transformacion digital, innovacién y sosteni-
bilidad, que resulta fundamental para enriquecer la
vision estratégica de nuestros programas educativos e
iniciativas de investigacién. Pero sobre todo a brindar
capacitacion de actualizacién a nuestros egresados,
con miras a incorporarse al corredor interoceanico
del Istmo de Tehuantepec.

La adopcién de estas perspectivas permitird no
solo mejorar el disefio y la gestiéon de nuestros planes
de estudio, sino también posicionar a la universidad
como lider en la formacién de profesionales adaptados
a las necesidades del siglo XXI, con una orientacién en
el concepto de microcredenciales.

Se plantean desarrollar capacitacién con habili-
dades de alta demanda, la educacion en linea facilita
el desarrollo de programas en areas que estan trans-

Fotografia 2. Conversatorio sobre Inteligencia Artificial (IA) presen-
tado por profesores investigadores.
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formando la economia digital, como desarrollo de
software, andlisis de datos, marketing digital y ciberse-
guridad. Estas habilidades son demandadas tanto por
empresas locales como por el mercado global. Formar
profesionales con estas capacidades abre oportunida-
des para que Oaxaca desarrolle un sector de servicios
digitales y tecnolégicos, incentivando empleos bien
remunerados y el emprendimiento local.

Proporcionar flexibilidad para profesionales ac-
tuales y ofrecer programas en linea permite a los
oaxaquenos que ya se encuentran en la fuerza laboral,
mejorar sus habilidades y conocimientos sin necesi-
dad de dejar sus empleos actuales. Con el acceso a
programas en linea, se puede apoyar a trabajadores de
sectores como turismo, comercio, y servicios, promo-
viendo su desarrollo profesional y, en consecuencia, el
crecimiento de la productividad en el estado.

Hoy la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
(UTM), con el liderazgo del Rector Dr. Raul Salas Coro-
nado retoma estos programas de Educacion continua;
con actividades de conversatorios y con miras de man-

tener una educacion integral orientada al desarrollo re-

Fotografia 3. Publico invitado al conversatorio IA.

Diplomado en Ciencia
Datos 2

Dr. Miguel Angel S&nchez Acevedo
Dra. Carmen Carlota Martinez Gil

Laboratorio de Ciencia de Datos
Universidad de la Cafiada
https://labcid.unca.edu.mx

Fotografia 4. Captura de pantalla el Diplomado de Ciencias de Datos.

Vida académica



gional, integrando tecnologia y un enfoque centrado en
la comunidad. Este modelo busca que la UTM no solo
forme profesionales, sino que también actie como
agente de cambio en las comunidades de Oaxaca,
mejorando sus condiciones socioeconémicas y cul-
turales. La implementacién de estos planes pretende
consolidar a la UTM para que sea no solo un centro de
conocimiento, sino un motor de desarrollo regional
y un vinculo activo con las comunidades locales. El
objetivo; es examinar las estrategias y procesos clave
para el desarrollo de talentos en el estado de Oaxaca,
en alineacién con el Plan de Desarrollo Estatal impul-
sado por el Gobernador Salomén Jara. Este andlisis, se
centra en identificar las competencias y habilidades
especificas que contribuirdn a impulsar la economia
local, fomentar la innovacioén y fortalecer las capaci-
dades del capital humano en sectores estratégicos.
El Plan Estatal destaca la necesidad de reducir la des-
igualdad educativa en Oaxaca, llevando la educaciéon
a las zonas mas marginadas y diversas del estado. La
Educacion continua y los conversatorios de la UTM son
una solucion efectiva para superar las barreras geogra-
ficas, ampliando el acceso a una educacién cultural
que llegue a las comunidades rurales e indigenas.
Esta modalidad permite que estudiantes de todas las
regiones, independientemente de su ubicacion, tengan
acceso a oportunidades educativas informativas y a la
construccion de un futuro profesional.

Los conversatorios son espacios de intercambio
donde se abordan temas relevantes y actuales que
afectan a Oaxaca y al pais. Estos encuentros permiten
a los participantes compartir ideas, debatir enfoques y
buscar soluciones innovadoras a problemas comple-

jos. Al reunir a expertos y actores de diferentes &mbi-

_ X

Fotografia 5. Conversatorio Modelacién Matematica.

tos, se promueve un ambiente de colaboracién que
facilita el desarrollo de proyectos y politicas publicas
con impacto real y directo en la sociedad oaxaquena.
Con esta iniciativa, la UTM reafirma su compromiso
con la educacién superior y su papel como catalizador
de cambio y desarrollo en la region.

Para establecer el papel crucial de la UTM en
Oaxaca en la preparaciéon de los Conversatorios, es
fundamental resaltar su capacidad para integrar y
facilitar colaboraciones entre diferentes actores clave,
incluyendo académicos, investigadores, sectores so-
ciales y del gobierno. La UTM se ha posicionado como
una plataforma de didlogo que permite un intercambio
de conocimientos y experiencias orientado a enfrentar
problematicas locales y globales.

En estos conversatorios se busca promover la
inclusion, equidad, formacién integral, y desarrollo
sostenible. Mediante las siguientes acciones: invitando
a especialistas de distintos géneros, etnias y proce-
dencias para representar una pluralidad de voces y
perspectivas. Abordando temas como la educacién in-
clusiva para personas con discapacidades, la equidad
en el acceso a la tecnologia educativa y las barreras
que enfrentan grupos marginados para acceder a la
educacién de calidad. Participacion de estudiantes y
la comunidad en general, promoviendo un ambiente
de didlogo abierto en el que se fomente el respeto y el
entendimiento mutuo.

Se propone organizar conversatorios que exploren
como fortalecer las habilidades socioemocionales,
como la empatia, el respeto y la cooperacion, tanto
en los estudiantes como en los educadores. Invitar a
expertos en ética y derechos humanos para discutir
sobre cémo las instituciones educativas pueden con-
tribuir a formar ciudadanos responsables y comprome-
tidos con el bien comun. Integrar temas que aborden
la importancia de la salud mental y el bienestar fisico
en el proceso educativo, considerando la perspectiva
de profesionales de la salud y educadores.

Realizar conversatorios sobre el cambio climatico,
la conservacion de recursos, y como la educacion pue-
de fomentar practicas sostenibles. Invitar a investiga-
doras e investigadores, y activistas medioambientales
para que compartan estrategias y enfoques innova-
dores para integrar la sostenibilidad en el curriculo
educativo y las practicas institucionales.
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Conversatorios UTM en donde se discuta como
reducir la brecha digital, especialmente en comu-
nidades rurales, y como la tecnologia puede ser un
catalizador para una educacién méas accesible y de
calidad. Conversatorios UTM para explorar temas so-
bre la incorporacion de tecnologias emergentes como
la inteligencia artificial, la realidad virtual y el apren-
dizaje a distancia, analizando sus ventajas y desafios.
Conversatorios UTM para ofrecer como la educacién
puede preparar a los estudiantes para los trabajos del
futuro, promoviendo habilidades tecnolégicas y de
innovacién que sean ttiles en un mercado laboral en
constante evolucion.

Por otra parte; los conversatorios UTM, se pueden
enfocar en los temas que responden a las prioridades
del estado, impulsando el desarrollo social, econémico
y cultural. Algunos temas relevantes incluyen:

Desarrollo Econémico y Empleo

* Estrategias para fortalecer la economia local y fo-
mentar el emprendimiento.

* Innovacién y desarrollo tecnolégico como motor de
crecimiento econémico.

* Apoyo a las pequenas y medianas empresas
(PYMES) y el desarrollo de cooperativas.
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Educacion e Inclusion

* Educacioén superior accesible e inclusiva, con énfa-
sis en zonas rurales y comunidades indigenas.

* La educacién a distancia y continua como herra-
mienta de inclusién y actualizacion profesional.

* Fomento de la ciencia, tecnologia, ingenieria y ma-
tematicas en el sistema educativo.

Desarrollo Social y Equidad de Género

* Estrategias para reducir la desigualdad y fomentar
la inclusion social.

* Igualdad de género y el empoderamiento de muje-
res y jovenes en Oaxaca.

* Prevencioén de la violencia y promocién de la segu-
ridad en las comunidades.

Cultura e Identidad Oaxaquena

* Preservaciéon y promocién de la cultura y lenguas
indigenas.

* Arte, historia y patrimonio cultural como pilares de
la identidad oaxaquena.

* Turismo cultural y su impacto en el desarrollo local.

Fotografia 6. Platica principios
bésicos de las politicas publicas
para resolver problemas en el
sector publico y municipal.

Fotografia 7. Taller Disefio de
Sistemas Embebidos con la tar-
jeta Raspberry Pi Pico W progra-
mada en microPython.

Vida académica



Salud y Bienestar

* Acceso a servicios de salud de calidad, especial-
mente en areas marginadas.

» Salud mental y bienestar social como parte del de-
sarrollo integral.

* Nutricién, seguridad alimentaria y su relacién con
la salud publica.

Tecnologia y Digitalizacion

* Fomento de la transformacién digital y la conectivi-
dad en Oaxaca.

* Educacién digital y capacitaciéon en nuevas tecno-
logias.

* La inteligencia artificial y su impacto en sectores
productivos y de servicios.

Estos temas permiten abordar desde diferentes
perspectivas los desafios que enfrenta la regiéon de la
Mixteca y Oaxaca; para aprovechar los conversatorios
como espacios de didlogo y reflexion, proponer solu-
ciones y fomentar la participacién de la comunidad
universitaria.

La UTM se consolida, como un centro de didlogo
y colaboracién con un impacto significativo, no solo
en el ambito académico, sino también en la sociedad
oaxaquena, fortaleciendo lazos que impulsan el de-
sarrollo sostenible y el bienestar colectivo del estado.

Autor de la Vida Académica

Dr. Rafael Martinez Martinez
Profesor-Investigador

Universidad Tecnoldgica de la Mixteca
rafaelmtz@mixteco.utm.mx
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Resena de Libro

Marco Angel, El exilio interminable: Migracién académica v literatura

Primera Edicion: diciembre de 2023.

D.R. © UNAM, 304 pp. (Colecciéon Textos en Rotacion)

ISBN volumen: 978-607-30-8400-0

ISBN obra completa: 978-607-30-3281-0

En su novela, El exilio interminable', Marco Angel
(Profesor del Sistema Universitario del Estado de Oa-
xaca del ano 1998 al 2004) explora diversas formas en
las que emerge el exilio en los procesos de migracion
académica. Todo ello a partir de su experiencia al es-
tudiar el doctorado en Inglaterra durante la década de
los 2000. Su libro transita sin alejarse demasiado del
eje aforistico que ha permeado su trabajo durante los
ultimos afos. Hago énfasis en “sin alejarse demasia-
do” pues, aunque la estructura epistolar de la novela
coacciona cierto laconismo, Marco introduce algunos
capitulos sin destinatario, que nos recuerdan aquellos
esfuerzos por poetizar alrededor de la insinuada sole-
dad del formato proverbial y sus cartas se convierten
en espejos rotos que reflejan, tanto su alienacién,
como sus intentos por reconstruirse en medio del
caos. Su propésito se adivina inicialmente como una
denuncia de los defectos que el gremio académico
de los estudios humanistas ejerce, incluso a través
de las barreras transatlanticas. No obstante, una sen-
sacién de cercania se apodera poco a poco de una
narrativa que, a primera vista, no buscaba consolidar
un estricto orden discursivo; en cada carta germina
una voz erratica y desesperada que suplica ser leida.
Marco no puede escapar de este llamado y su pluma
cede ante lo que se convertiria en un testimonio mu-
cho mas intimo.

Temas de Ciencia y Tecnologia

“Mas estoy en el exilio.

Relléname con tus ojos.
Llévame donde 10 estds,
quienquiera que seas.”

Mahmoud Darwish

Marco, personaje en su propia novela, vive el exilio
como una experiencia de desenmascaramiento del
ideal europeo. Sus palabras son testimonio de un pro-
ceso de adaptacion, pero también de maduracion. En
su travesia por la isla britanica, Marco escribe cartas
en las cuales expresa las impresiones que le causa
una tierra en que incluso las mas minimas interac-
ciones y convenciones sociales estan subvertidas. El
humor es esencial para este ejercicio, pues delata la
genuina impresiéon que experimenta al enfrentarse
con todo tipo de personajes y situaciones.

En El exilio interminable, el fendmeno migratorio
se manifiesta como un prisma multifacético que des-
compone las implicaciones del desplazamiento en
dimensiones tanto individuales como estructurales. La
experiencia de Marco nos muestra cémo el individuo
que migra por razones académicas, lejos de habitar
un espacio de privilegio distinto al que enfrenta el
que migra por supervivencia, enfrenta formas de ex-
clusién similares. Este contraste entre la promesa de
la movilidad global como herramienta de superacion
y las barreras sistematicas que enfrentan quienes la
emprenden se convierte en uno de los ejes narrativos
principales. Marco, que llega a Inglaterra impulsado
por un ideal de progreso, se encuentra atrapado en un
sistema que precariza su labor intelectual y socava su
identidad. Se vuelve un engranaje desechable dentro
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de un aparato que lo reduce a cifras: una beca, un
porcentaje, una estadistica migratoria.

El texto dialoga de manera implicita con las proble-
maticas éticas y sociales que emergen en los procesos
migratorios contemporaneos, cuestiones centrales
para cualquier reflexién critica sobre la movilidad
humana. Marco lidia con distintas formas de violencia
simbdélica: la del rechazo sutil que se manifiesta en
microagresiones cotidianas, el despojo cultural y el
silenciamiento de su voz en espacios académicos
dominados por la hegemonia linglistica y cultural.
Emmanuel Levinas, coloca al migrante -0 extranje-
ro- como un "otro" cuya humanidad se diluye frente
a sistemas que lo instrumentalizan. Su condicién se
redefine constantemente: son victimas, amenazas
y mercancias invisibles. En términos foucaultianos,
existen como objetos de discusién, pero nunca como
sujetos capaces de emitir un discurso. Marco, con su
pluma, desafia esta imposicion.

Todo viaje comienza con un destino, pero las ex-
pectativas que éste genera suelen enfrentarse con la
experiencia real del trayecto. Las paginas de Marco
no sélo retratan sus dificultades para adaptarse y su
conflicto de identidad, sino también la realidad de sus
suefnos académicos y familiares. En su propia seclu-
sién, Marco transita por un proceso de desencanto que
se hace manifiesto en su escritura: sus cartas -que en
las ocasiones mas desoladas no cuentan siquiera con
un destinatario- terminan siendo testimonio de un ais-
lamiento atin méas profundo que la distancia fisica. Asi,
acaso lo interminable del exilio radique en la infinita
multiplicidad de sus manifestaciones; a continuacioén,
revisaremos algunos de estos avatares.

El exilio suele ser impuesto como castigo, una sen-
tencia que resulta de un crimen. (Quién exilié a Mar-
co? ({Qué falta ha cometido? Sus cartas nos recuerdan
a las Tristia de Ovidio, epistolas que el latino escribid
desde su destierro en Tomis, tras ser expulsado de
Roma. Ambos disuelven la relacién entre el pasado
y el presente: Ovidio asegura que su exilio ha sido
fruto de un error. Sus versos muestran un progresivo
aislamiento que, si bien inicialmente inducido, ter-
mina por infligirse a si mismo a través de su negativa
por abandonar las viejas usanzas en favor de una vida
distinta a la que llevaba en Roma, acaso por la cual
haya sido expulsado de ella. Marco, aunque mas sere-
no, denuncia también un error, el de un sistema que
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no le ofrece posibilidad de supervivencia en México.
Las palabras que dedica a su pais y con las que se
traslada a él no siempre son nostdlgicas; a diferencia
de Ovidio, no explicita el anhelo de la civilizacién a
la que ya no pertenece, sino el contraste que emerge
de observar reflejada en una cultura ajena, las caren-
cias de la propia. Su tnico crimen fue animar, en sus
palabras, “la posibilidad de vivir menos pobremente
gracias a la literatura.”

En un principio, Marco intenta ver a Inglaterra
como un espacio de oportunidades; sin embargo,
pronto descubre que la tierra que “invade” también
lo juzga: su acento, sus costumbres y su extranjeria
se convierten en barreras invisibles, pero constantes.
Marco describe esta alienacion de forma aguda. Lo
cotidiano —ir al mercado, usar el transporte publico
o asistir a una conferencia— se transforma en una
serie de retos cargados de ansiedad. La sensacién de
ser constantemente observado por no encajar en el
entorno actia como un recordatorio constante de su
condicion de paria.

“La frecuentacién y aun el acoso de una lengua
extranjera agudiza la propia”, sefial6 alguna vez Juan
Villoro?. La lengua es una de las formas en las que se
padece el exilio. Salman Rushdie dedicé gran parte
de su obra a esta experiencia. Si bien para Rushdie el
exilio puede llegar a ser una oportunidad para la apro-
piacién y reinvencién, Marco no le ve término a este
destierro, porque su condicién excede lo meramente
geografico, politico e incluso lingiiistico.

Como todos aquellos que nos hacemos llamar
profesionales de las letras, Marco experimenta tam-
bién el exilio intelectual como una torre de marfil auto
erigida. En varios momentos confiesa con honestidad
la fatiga que le producen diversas conversaciones.
Muchas veces prefiere incluso evadirlas con prolon-
gadas narraciones de recuerdos varios, disertaciones
personales o hasta comicos paréntesis que terminan
solamente cuando la politeness le obliga a producir
alguna respuesta genérica ante un interlocutor visible-
mente insatisfecho. Para Marco, la lengua es tanto un
puente como un muro. Domina el idioma lo suficiente
para sobrevivir en su entorno, pero no logra capturar
la fluidez emocional que el espafol le proporciona.
En sus cartas, describe como cada conversacién
en inglés lo reduce a un “fragmento de un yo que
fue”, incapaz de expresar plenamente su humor, su
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creatividad o incluso su enojo. El exilio lingtiistico le
impide conectarse con los demas y desestabiliza su
sentido de identidad. La lengua se vuelve un territorio
en disputa.

En esta lucha con el lenguaje, Marco encuentra
refugio en la escritura. Las cartas, escritas en esparol,
le permiten volver a habitar un espacio donde la pala-
bra es intima y recupera su sentido. Este doble rol del
lenguaje —como opresor y salvaciéon- convierte el exilio
linglifstico en una de las experiencias mas conmovedo-
ras y universales de la novela. La eleccion del formato
epistolar tampoco es fortuita, sino esencial para articu-
lar esta experiencia. Las cartas no sélo funcionan como
un medio de introspeccién, son también un espacio
simbdlico de resistencia. En un contexto donde Marco
es constantemente reducido por las estructuras que lo
rodean, la escritura en espaol se convierte en un acto
de reafirmacién de su identidad.

El lenguaje, lejos de ser un simple vehiculo comu-
nicativo, se transforma en un territorio de pertenencia
frente a un mundo que lo margina. Este aspecto de la
novela revela una critica incisiva hacia las dinamicas
de exclusién que caracterizan a las instituciones oc-
cidentales, donde los migrantes son al mismo tiempo
necesarios y marginalizados. La figura de Marco,
atrapada entre la idealizacion del conocimiento y la
realidad de su explotacion, resuena con la experien-
cia habitual del académico migrante en el panorama
contemporaneo.

El doctorado que inicialmente representa para
Marco una oportunidad de desarrollo personal e inte-
lectual se convierte en una experiencia deshumaniza-
dora. La academia britanica, reforzada por estandares
idealizados y su falta de apoyo humano, solidifica su
sensacion de alienacion. Las cartas describen la frus-
tracion de Marco al intentar adaptarse a un sistema
que parece disenado para excluirlo. De esta manera
se desarrolla una critica a las dinamicas de poder
dentro de la academia, donde los estudiantes inter-
nacionales son vistos como fuentes de ingresos, pero
no como iguales. Marco se siente atrapado entre la
expectativa de sobresalir y la falta de recursos -mate-
riales, simbolicos y hasta emocionales- para hacerlo.
Esta representacion de la academia recuerda a las
criticas que Antonio Gramsci hizo al elitismo intelec-
tual en sus Cartas desde la cdrcel, donde explora la
desconexion entre la teoria y la vida cotidiana desde
el aislamiento.

El hogar que Marco comparte con Juliet y sus hijos
esta lleno de tensiones culturales y personales que
reflejan la lucha por mantener una familia unida en
un entorno hostil. Aunque Marco intenta transmitir a
sus hijos su herencia cultural mexicana, las dindmicas
familiares y las influencias externas complican este
esfuerzo. La presencia de Juliet y su pragmatismo
britdnico se convierten en un recordatorio constante
de las diferencias que los separan. Por su parte, la pre-
cariedad econémica atraviesa toda la novela como un
desafio practico para Marco, pero también como una
fuente de humillacién y tension existencial. En una
era donde la movilidad global es presentada como un
ideal aspiracional, £l exilio interminable expone como
este sueno se convierte en una trampa que perpetia
desigualdades y relega a los migrantes a condiciones
de vulnerabilidad.

Estas tensiones hacen que Marco se sienta como
un extrano incluso en su propio hogar. Su aislamiento
emocional dentro de su familia refleja el desarraigo
que siente en su vida publica. La novela sugiere que
el exilio no es s6lo una experiencia externa, sino una
fractura interna que separa a Marco de las personas
que mas le importan.

Finalmente, el ideal que supone este viaje colapsa
de manera inevitable. El escape geografico aparenta
ser el fin del exilio, el retorno triunfante. Pero el re-
greso de Marco a México no ofrece la redencién que
esperaba, sino una reafirmacién de que el exilio es
una condicién permanente. Su tierra natal, idealizada
también durante su tiempo en Inglaterra, ahora le
resulta extrana. Las dinamicas familiares y sociales
que dejo atras han cambiado, y Marco descubre que
ya no pertenece completamente a ningin lugar. (El
exilio transforma irrevocablemente a quien lo vive?
La novela reflexiona sobre el caracter ambivalente y
falsario del retorno. El exilio, por su condicién onto-
légica, nunca tiene un final claro. La experiencia de
Marco se acerca al pensamiento de Edward Said: “El
exilio es la vida sacada de su orden habitual. Es n6-
mada, descentrada, contrapuntistica; pero en cuanto
uno se acostumbra a ella, su fuerza desestabilizadora
emerge de nuevo”.? Una condicién que moldea tanto
la pérdida como la resistencia.

El exilio interminable trasciende la narracién de
un drama personal para situarse como una obra
que explora con agudeza las multiples dimensiones
del desarraigo. Marco, en su condicién de migrante
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académico, encarna una figura arquetipica del siglo
XXI: el individuo atrapado entre geografias, lenguas y
culturas, cuya experiencia estd marcada por la tension
entre los ideales de movilidad global y las realidades
opresivas de la exclusion sistémica.

La novela opera como una cartografia del exilio,
donde cada una de sus manifestaciones —geografi-
ca, lingliistica, emocional e intelectual- es parte de
un todo més amplio: una condicién existencial que
somete la vida del protagonista y lo define en todos
los niveles. Este desdoblamiento del exilio en esferas
interconectadas complejiza la narrativa, a la par que
invita al lector a reconocer que el exilio es mas que
un desplazamiento fisico; es una ruptura ontolégica
que redefine al sujeto.

El fendmeno migratorio puede implicar un traslado
voluntario en busca de mejores oportunidades; cuando
se experimenta a través del exilio, queda marcado por
el desarraigo forzado y la pérdida de pertenencia. En
el contexto contemporaneo, ambas experiencias con-
vergen cuando los sistemas de exclusién y precariedad
convierten al migrante en una figura exiliada, incluso
dentro de los espacios que debia habitar como propios.
Esta interseccién, presente en la novela de Marco Angel,
nos obliga a cuestionar las condiciones estructurales
que marginan al individuo desplazado, asi como las
dindmicas internas que reconfiguran su identidad y su
relacién con el mundo. Desde esta 6ptica, la frontera
entre migracioén y exilio se desdibuja, lo cual permite
replantear la experiencia humana a través de la pérdida,
la resistencia y la reconstruccion.

El exilio interminable es una novela profundamente
humana que aborda las fracturas del ser con una sen-
sibilidad que trasciende su contexto. La obra de Marco
Angel no solo refleja las complejidades del exilio, sino
que también ofrece una meditacién sobre la fragilidad
de la identidad. Marco se presenta como un migrante
que no encuentra un hogar ni en su pais de origen ni
en el extranjero, una figura atrapada en la ambigiiedad.
Esta representacion refleja la condiciéon de muchos
individuos en un mundo globalizado, donde la mo-
vilidad geografica no siempre garantiza estabilidad o
aceptacion. Sin embargo, la novela a su vez subraya el
poder de la escritura como una forma de resistencia
y de construccién de sentido en medio del caos. En
ultima instancia, la obra es tanto un testimonio intimo
como una invitaciéon a reflexionar sobre la fragilidad
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de los suenos, las promesas rotas y la resiliencia que
implica vivir en constante nomadismo.

En el eco de cada carta, El exilio interminable
revela que el verdadero desarraigo no habita en la
distancia, sino en la grieta que el tiempo y los lugares
abren en el individuo. Marco, atrapado entre dos mun-
dos que lo rechazan, nos muestra que el exilio no es
un viaje hacia afuera, sino un lento desmoronamiento
hacia adentro, donde los recuerdos se aferran como
raices a un suelo que ya no existe. En su escritura,
en su lucha contra el olvido, encontramos no sélo su
resistencia, sino también la nuestra: el intento deses-
perado, pero igualmente esperanzador de construir un
hogar en el fragil refugio de la literatura.
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1. Los autores deben integrar sus tabajos utilizando el procesador de
textos Microsoft® Word.

2. Se envia al correo electrénico temas@mixteco.utm.mx dos archi-
vos con extension .doc. Uno es la colaboracién y otro es una hoja
de datos.

3. Un archivo es la colaboracién (Ensayo o Nota) en forma adecuada
para la revision ciega en su version original; se omite el nombre del
autor para guardar su anonimato en el proceso de dictaminacion.

4. El otro archivo es una hoja de datos la cual debe contener la

siguiente informacion.

. Titulo del trabajo

. Tipo de colaboracion (Ensayo, Nota o resena)

. Nombres de los autores con un conciso curriculo aca-
démico o profesional

. Afiliacién institucional

. Domicilio del lugar de trabajo

. Teléfonos

. Correo electrénico de los autores

. Correo electrénico de correspondencia
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Proceso editorial

1. Los trabajos enviados a la revista deben ser inéditos y sus autores
se comprometen a no someterlos simultineamente a la conside-
raciéon de otras publicaciones.

2. La revista "TEMAS de Ciencia y Tecnologia" acusara recibo a los
autores de los trabajos que reciba.

3. El manuscrito sera revisado por el Consejo Editorial antes de pro-
ceder con la revision externa.

4. Después de aprobado por el consejo editorial el Ensayo o Nota
serd enviado a revision (doble ciego) por al menos dos expertos en
la disciplina correspondiente.

5. El articulo sera aceptado sin cambios, con cambios menores, con
cambios mayores o rechazado de acuerdo a los informes del arbi-
traje externo.

6. El resultado de la evaluacién serd comunicado al autor de corres-
pondencia. El fallo serd inapelable.

7. Los articulos aceptados recibiran las pruebas de galera para su
correccion, asi como, los autores deberan de firmar la carta de se-
sién de derechos.

8. Los articulos aceptados seran publicados en la pagina de la Uni-
versidad Tecnoldgica de la Mixteca.

9. Cada uno de los autores tiene derecho a recibir sin costo alguno la

revista en la cual se haya publicado su colaboracién.

Formato del manuscrito

Manuscrito

1. Los trabajos deben ser, preferentemente, resultados o avances de
investigaciones de alto nivel sobre cuestiones relacionadas con el
desarrollo tecnoldgico y cientifico.

2. Los ensayos tienen como maximo 20 cuartillas a doble espacio,
con letra Times New Roman de tamaio 12.

3. Las Notas y Reseias tienen como maximo 10 cuartillas a espacio
doble, con letra Times New Roman de tamano 12.

4. Las secciones no deben numerarse.

5. Evitar las notas al pie de pagina, por razones de diagramacién de
la revista. Cualquier informacién que el autor considere necesario
incorporar, debera hacerlo dentro del texto.

6. En la medida de lo posible, se debe evitar un lenguaje excesiva-
mente especializado y el uso recargado de funciones matematicas,
para el beneficio de una exposicion clara correspondiente a revistas
de divulgacion.

7. No hacer citas excesivas de un mismo autor. Evitar también un
ndimero excesivo de citas para que la lectura resulte mas amena.

8. Las oraciones utilizadas en su trabajo no deben ser tan largas que
dificulten la lectura.

9. Evitar el uso de abreviaturas no convencionales, si son necesarias
entonces describirlas al usarlas por primera vez. Mantener el uso de
abreviaturas al minimo.

10. Hacer un uso adecuado de las mayusculas y mintdsculas, acen-
tuando las mayusculas. Verificar que el trabajo no tenga errores de

redaccion.
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Tablas

1. Las tablas se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo
largo del articulo.

2. El texto que describe a una tabla se coloca arriba de la misma y
sera de tamano 10 con el siguiente formato: Tabla 1. Tabla 2.

3. El texto de la tabla sera de tamarfio 9.

4. Las tablas deben estar en Word. No se aceptan como imagenes.

Tablas reproducidas de otra fuente
1. Las tablas reproducidas de otra fuente deben presentar, debajo
de la tabla, la referencia del autor original, aunque se trate de una

adaptacion.

Por ejemplo:

Fuente: Sabadini, A. A. Z., Sampaio, M. I. C., & Koller, S. H. (2009).
Publicar em psicologia: um enfoque para revista cientifica (p. 175)
Sao paulo: Asociaciéon Brasilefia de Editores Cientificos de Psi-

cologia/Instituto dePsicologia de la Universidad de Sao Paulo.

Figuras

1. Las figuras se deben colocar en el lugar que les corresponde a lo
largo del articulo.

2. Se consideran figuras a todo tipo de fotografias, graficas o dibujos.
3. El texto que describe a una figura se coloca debajo de la misma y
sera de tamano 10 con el siguiente formato: Figura 1. Figura 2.

4. Las figuras deben enviarse de forma adicional en un archivo tnico
comprimido, identificando con claridad el nimero de la figura.

5. Las figuras utilizadas en la versiéon impresa estaran en escala de
grises con una resolucién adecuada para impresion.

6. Las figuras deben ocupar el ancho completo del documento. No
se admitir4 alinear méas de una figura por renglén. Si requiere hacer
un comparativo entre varias figuras, debera realizar la composicién
de las imé&genes en una sola imagen agrupada.

7. El ajuste de las imégenes en el documento debera ser "En linea
con el texto". No se admitiran figuras dentro de cuadros de texto.

8. No se admitiran fotografias de personas. Las fotografias en ningin
caso deben permitir la identificaciéon de los autores del manuscrito.
9. Las figuras deben ser propiedad de los autores. No utilizar figuras,
tablas o gréficas obtenidas de otras publicaciones o a través de in-

ternet sin el permiso correspondiente. Es necesario citar la fuente.

Figuras reproducidas de otra fuente
Las figuras reproducidas de otra fuente deben presentar, debajo
de la figura, la referencia del autor original, aunque se trate de una

adaptacion.

Por ejemplo:

Fuente: Sabadini, A. A. Z., Sampaio, M. I. C., & Koller, S. H. (2009).
Publicar em psicologia: um enfoque para revista cientifica (p. 175)
Sao paulo: Asociaciéon Brasilefia de Editores Cientificos de Psi-

cologia/Instituto dePsicologia de la Universidad de Sao Paulo.

Instrucciones para los autores



Ecuaciones

1. Las expresiones matematicas deben estar escritas de preferencia en el edi-
tor de ecuaciones de Word y adoptando el sistema de notacién internacional.
2. No escribir ecuaciones dentro del texto.

3. Para agregar simbolos dentro del texto, utilizar Insertar Simbolo del pro-

cesador de textos y no el editor de ecuaciones.

Estructura de los manuscritos

1. El titulo de los trabajos debe ser atractivo tanto para lectores expertos como
para amplias audiencias que desconozcan del tema, en cumplimiento del es-
piritu de divulgacién de la revista. Debe ser breve y descriptivo del contenido
del manuscrito que se presenta, con una longitud maxima de 150 caracteres
considerando los espacios. Evitar el uso de simbolos, férmulas, abreviaturas

0 acrénimos, tecnicismos desconocidos, ni demasiadas preposiciones.

2. El resumen debe describir breve y claramente el objetivo de estudio, la
justificacion, importancia, metodologia, los resultados mas destacados y las
principales conclusiones, con una extensién entre 150 a 200 palabras como
maximo. Se deben enfatizar los aspectos relevantes del trabajo. El resumen

debe ser informativo, pero sin ser demasiado detallado.

3. Usar un méximo de cinco palabras clave en orden alfabético, que no se

encuentren en el titulo y que identifiquen los principales temas tratados.

4. Introduccion. Describir los objetivos y fundamentos del trabajo, utilizando
las citas bibliogréficas estrictamente necesarias. No incluir datos experimen-

tales, pruebas ni las conclusiones del trabajo que presenta.

5. Desarrollo. Los métodos y pruebas realizadas, calculos y modelos
matematicos deben presentarse de forma conveniente para que el lector
comprenda el desarrollo de la investigacion. Todas las siglas deben aclararse
desde su primera aparicion en el texto. Evitar el uso de nombres comerciales
o del lugar, institucién o dependencia donde se realizo la investigacion, salvo

cuando sea estrictamente necesario.

6. Discusion y analisis de resultados. Deben tener una secuencia légica y des-
cribir los resultados de las pruebas o de los modelos aplicados, utilizando

tablas o figuras.

7. Conclusiones. Deben definir la contribucién o innovacién de la investi-
gacion realizada. Enlazar las conclusiones con el objetivo del estudio, evi-
tando conclusiones no apoyadas por los datos del trabajo. No repetir con

detalle los resultados obtenidos en el trabajo.

8. Bibliografia. El estilo sera acorde a las normas APA. El listado de referencias

al final del documento se ordena por apellido del primer autor.

Ejemplos de citas y referencias bibliograficas

Citas Bibliograficas

Las citas biblio-hemerograficas en el texto deben escribirse con el nombre
del autor y ano de publicacién entre paréntesis y separados por una coma,
por ejemplo: ...la oferta y la demanda de la mano de obra en expansién (Mu-
10z,1979). Si se menciona el nombre del autor, solo se indicara el ano en-
tre paréntesis, por ejemplo: ...capital de produccién, como sostiene Mufioz
(1979).

Si existen dos autores se citan ambos, por ejemplo: ...(Mufoz y Oliveira,
1979) o ...Munoz y Oliveira (1979). Para mas de tres autores se citan todos la
primera vez: ...(Mufoz, Oliveira, Tapia, Reyes, 1979) y después solo el ape-
llido del primer autor seguido de la abreviatura et al: ...(Munoz et al., 1979).
Si en un texto existen diversos trabajos de un autor con igual fecha, después
del apellido del autor, se agrega el afio de la publicacién seguido de una letra
mintscula para distinguir cada una de sus obras, por ejemplo ...en lo que
se ha insistido (Huxley, 1947a) ...es la importancia del desarrollo (Huxley,
1947b).

Referencias Bibliograficas

El formato sera acorde al estilo APA (American Psychological Association). El
listado de referencias al final del documento se ordena por orden alfabético.
Las referencias de libros incluyen apellido del autor y sus iniciales, afio de
publicacién entre paréntesis, titulo del libro en letra cursiva, lugar de publi-
cacion (ciudad, estado, provincia, pais), seguido de dos puntos y casa edito-
rial. Ejemplo: Vedeyen, J.T. (1995). Laser Electronics. New jersey: Prentice
Hall.

Las referencias de articulos publicados en revistas se escriben con el apellido
del autor y sus iniciales, afilo de publicacién entre paréntesis, titulo del arti-
culo, nombre de la revista en letra cursiva, volumen en cursiva, pudiendo in-
cluirse el nimero de revista en paréntesis y paginas. Ejemplo: Ruiz, C. (1992).
Las empresas micro, pequefas y medianas; crecimiento con innovacion tec-
nologica. Comnercio Exterior. Vol. 42(2). 163-168.

Para trabajos publicados el mismo afio por un solo autor, se usa una letra

minuscula (a,b,c) después del afno.

Los tabajos deben enviarse a:
temas@mixteco.utm.mx
Alberto Antonio Garcia

Director de la Revista

Revista TEMAS DE CIENCIA'Y
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temas@mixteco.utm.mx
Universidad Tecnolégica de la Mixteca.
Huajuapan de Leén, Oaxaca. C.P 69000.
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