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Editorial 100

omo respuesta a la necesidad de contar con un medio adecuado

para divulgar el quehacer cientifico realizado en la Universidad Au-

tonoma de Nuevo Ledn, en 1998, en la Biblioteca Universitaria “Raul
Rangel Frias”, vio la luz el primer nimero de la revista CienciaUANL, funda-
da por el Dr. Mario César Salinas Carmona.

Hoy, veintitrés anos después de
aquel primer niimero —que en su por-
tada presentd un microscopio elec-
trénico de transmisién relacionado
con un articulo del Dr. Hugo Barrera
Saldafa-, orgullosamente presenta-
mos hoy nuestro nimero 100.

Sin duda ésta es una oportunidad
inmejorable para hacer un ejercicio
de retrospectiva, volver la vista atrds y
observar cdmo y cudnto hemos evo-
lucionado.

CienciaUANL se ha editado ininte-
rrumpidamente por mas de dos déca-
das, siempre con entusiasmo, respon-
sabilidad profesional y compromiso
social. Poco a poco pasamos de un
pequeno equipo de cinco personas,
a un amplio grupo multidisciplina-
rio, preparado y comprometido, con
el cual nos hemos constituido como
una publicacion de relevancia insti-
tucional y editorial, no sélo como un
organo de divulgacion cientifica y tec-
noldgica, sino también como un faro
de cultura y acervo histérico.

Nuestra filosofia ha sido la de tra-
bajar, transformar y trascender, por
ello somos una reconocida publica-
cion cientifica, que ademaés es semille-
ro de talentos pues por nuestra revista
han desfilado estudiantes, investiga-
doresy profesionales que han adopta-
do la divulgacién cientifica como par-
te fundamental de su quehacer diario.

La calidad siempre ha sido uno de
nuestros pilares, y en nuestras pagi-
nas han escrito grandes personalida-
des que le han dado a nuestra revista
el impulso necesario para mantener-
sey crecer numero a nimero. Hemos
pasado de aparecer cada tres meses
durante los primeros 15 afios, a una
frecuencia bimestral; de ser un drga-
no de difusidn, a ser una publicacién
de divulgacion que acerca cada vez
ma4s a la juventud a un mundo lleno
de emocién y conocimiento.

No todo ha sido fécil, no siempre
hubo bonanza, sin embargo, en nues-
tra redaccién siempre ha permeado
un espiritu de unidad, trabajo y mejo-
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ra continua. Esto se refleja en los mas
de 1,000 articulos que se han publica-
do alolargo de 99 nimerosy en cada
uno de los indices nacionales e inter-
nacionales en los que hemos logrado
indexarnos: Periddica, Biblat, Actua-
lidad Iberoamericana, Cuiden, Latin-
dex, Hemeroteca Latinoamericana
y, desde 2013, el Indice de Revistas
Mexicanas de Divulgacién Cientifica
y Tecnoldgica del Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia (Conacyt).

En estos 23 anos hemos cambiado
mucho; desde mudar nuestras insta-
laciones de la Biblioteca Universitaria
al Edificio del Centro de Internaciona-
lizacién, hasta modernizarnos para
darle la bienvenida al mundo digital
y tener presencia en las redes sociales.

Actualmente, no sélo aparecemos
de manera fisica, contamos con una
versién on linedonde se pueden con-
sultar los articulos publicados a texto
completo. Nos hemos salido de la ri-
gidez que podria suponer un asunto
como la ciencia y la tecnologia, y he-
mos apostado por el cambio, por la
frescura en los disefos para generar
una publicacién mas amigable, visual
e interesante, sin comprometer la ca-
lidad de nuestros contenidos.

Hace dos afios incorporamos el
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Digital Object Identifier (DOI) a to-
dos nuestros articulos académicos
y los hicimos extensivos a las publi-
caciones de las diferentes dreas de la
Universidad, esto ha permitido in-
crementar la visibilidad de nuestras
publicaciones, asi como darles una
identificacién unica a nivel mundial
que nos permite ser citados de mane-
ra consistente.

Ciencia UANL llega a su numero
100,y con élllegan nuevos retos, como
crecer aun mas en la distribucién y
traspasar las fronteras nacionales,
integrando mas a todos los protago-
nistas del conocimiento: estudiantes,
profesores, investigadores y organis-
mos publicos y privados.

En nuestros planes sigue estando
aumentar nuestro tiraje, generar in-
tercambios, atraer investigadores de
otras universidades y latitudes, con el
fin de darle un equilibrio a la revista,
pero, sobre todo, el mayor reto: man-
tener la constancia y la calidad.

Sean bienvenidos a nuestro nu-
mero 100, con el deseo de que estos
primeros veintitrés afios sean sélo
el inicio de una larga vida de trabajo,
transformacién y trascendencia.

MTRO. ROGELIO G.
GARZA RIVERA
RECTOR UANL
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ELTEMA
AGROALIMENTARIO

EN LA

* Universidad Auténoma de Chapingo.
Contacto: bdelatejera@gmail.com

al

Vd

aproximacion inici
alas convergencias

BEATRIZ DE LA TEJERA H.*, ANGEL SANTOS O.*

Es muy temprano para realizar una evaluacion sobre las propuestas de la llama-
da 4T (cuarta transformacion) en relacién al tema agroalimentario, dado que re-
cién se han formulado varias iniciativas de politica publica en la administracién
federal actual, y otros pocos programas apenas se han iniciado y puesto en mar-
cha. En ese sentido, lo que presentamos es sdlo un primer intento por identifi-
car coincidencias entre las propuestas de la 4T y un conjunto de propuestas que
hemos planteado desde hace tiempo, en diferentes textos académicos, respecto
alo que hemos considerado deberian ser componentes importantes de una po-
litica publica dirigida a mejorar las condiciones del sector agroalimentario, y en
particular de la poblacion, principalmente rural y rururbana, vinculada directa
y estratégicamente con este tema.

Para ello, recuperamos contenidos publicados con anterioridad en los que
hemos expresado claramente nuestras ideas basicas sobre estos temas. Hemos
considerado importante hacer esta reflexién inicial porque la comunidad aca-
démica juega un papel muy importante como voz critica, eco y orientador de
la sociedad, y eso implica ir haciendo los altos necesarios en el camino para
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reflexionar sobre la relacién de la aca-
demia con el Estado, para identificar
tanto problemas como aciertos. Por
otra parte, opinamos que nos encon-
tramos ante una coyuntura muy im-
portante en la vida de nuestro pais,
en la que los académicos requerimos
mostrar abiertamente diferencias y
convergencias, tanto con el Estado
como al interior de nuestras comu-
nidades, para impulsar y acompanar
procesos participativos amplios de
analisis sobre temas trascendentes,
en este caso, los procesos agroalimen-
tarios.
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Este documento es, entonces, un
muy breve recuento inicial, tanto por
el cardcter divulgativo como por su
inmediatez, que pretendemos con-
tinuar en siguientes publicaciones.
Hemos definido cuatro apartados: en
el primero resumimos algunas ideas
centrales en torno a lo que podriamos
llamar un diagndstico minimo del
tema, tanto desde nuestro punto de
vista como del gobierno federal, para
ubicar cudles son los temas y preocu-
paciones compartidas. Como segun-
do apartado, recuperamos propues-
tas basicas que hemos formulado, en
torno a temas agroalimentarios. A
continuacion, en un tercer apartado,
enumeramos programas enunciados
hasta ahora como parte del plan de la
4T vinculados a temas agroalimen-
tarios, que recuperamos del ultimo
libro de Lpez Obrador (2019), el cual
resume la visién de la administracién
actual. Finalmente, cerramos este
breve texto haciendo una reflexiéon
general sobre algunas de las propues-
tas gubernamentales basicas del tema
agroalimentario, dadas las conver-
gencias identificadas y nuestra visién
como universitarios y parte constitu-
yente de la comunidad académica de
nuestro pais.

;DIAGNOSTICO COMPARTIDO?

Como senaldbamos hace unos afos
(DelaTejera etal, 2017), lainseguridad
alimentaria en el mundo y en México
es alarmante. En 2018 se estimaban,
en promedio, 704 millones de perso-
nas que padecian esta situacion en un
nivel grave en el globo, y en México se
calculaban, en sus niveles de insegu-
ridad alimentaria moderada o grave,
36.2 millones, segin la misma fuente
(Faostat, 2020). Para enfrentar el pro-
blema, algunos paises disefiaron pro-
gramas especificos contra el hambre,
lo mismo sucedié en México. Sin em-
bargo, en la realidad, al momento de
operar muchos de estos programas,
las politicas agroalimentarias se han

sumergido en un régimen agroali-
mentario corporativo internacional
(McMichael, 2015), donde ha domi-
nado la hegemonia del mercado con-
trolado por las grandes corporaciones
trasnacionales y con un papel impor-
tante de los estados, que han cumpli-
do el papel de asegurar los circuitos
trasnacionales de los alimentos.

En el caso mexicano, las politicas
agroalimentarias de las ultimas dé-
cadas (hasta noviembre de 2018) se
habian orientado a garantizar a la po-
blacién el acceso, la disponibilidad y
el abasto de alimentos, en concordan-
cia con un concepto de seguridad ali-
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mentaria en el que habia jugado un papel muy importante
la produccién industrial en manos de grandes corporacio-
nes, y se habia marginado el autoabasto y la produccién
campesina (Acuia, 2015). El resultado de esta orientacién
en la politica publica agroalimentaria fue un proceso de
cada vez mayor dependencia alimentaria en el que el abas-
to de una proporcion creciente de los productos alimenta-
rios estratégicos en México ha dependido del exterior (De
la Tejera et al, 2017).

Como sefialdbamos desde hace casi dos décadas
(Appendini, Garcia y De la Tejera, 2003), la fuerza homoge-
neizadora, en la que las ventajas comparativas se realizan a
través del comercio internacional liberalizado y se impone
una divisién internacional del trabajo, fue capaz de subor-
dinar lo nacional a lo global y favorecio la profundizacién
de las desigualdades de todo tipo. Entre ellas, desigualda-
des entre el mundo rural y urbano, entre territorios, entre
productores de diferentes cultivos y entre productores y
comercializadores, todos estos procesos con multiples
contradicciones.

Por el lado de la produccidn, los niveles de dependen-
cia agroalimentaria alcanzados después de tres décadas de
caminar sobre la ruta de este régimen agroalimentario cor-
porativo fueron impresionantes. De acuerdo a datos oficia-
les (Banxico, 2016), la balanza agropecuaria de México ha
sido deficitaria durante casi todo este periodo (1988-2018),
ya que sélo durante algunos anos este déficit fue temporal-
mente resuelto por la exportacién de algunas frutas, hor-
talizas, produccion pecuaria y agroindustrial especificos
(principalmente aguacate, berries, cerveza y tequila). Aun
asi, los niveles de dependencia alimentaria han sido muy
altos, ya que, a lo largo de casi todo este periodo, hemos
importado grandes cantidades de alimentos basicos, hasta
alcanzar en 2016, por ejemplo, en promedio, aproximada-
mente la tercera parte del maiz del que disponiamos, 10%
del frijol y, en arroz, las importaciones casi cuadriplicaron
lo producido nacionalmente (375%). En trigo la importa-
cién en ese ano fue 124% de lo producido (SIAP, 2016, en
De la Tejera, Santos y Ayala, 2017). Para el tltimo afio, ape-
nas empiezan a revertirse algunas de estas tendencias. Se
reporta para el periodo octubre 2018-septiembre 2019, por
ejemplo, que en arroz la relacion entre lo importado y lo
producido en el pais se redujo de 4.23 a 4.08% y en frijol de
15a10% (SIAP, 2019).

En el rubro de la alimentacién pasé lo mismo: se impu-
sieron patrones de consumo homogeneizados de ciertos
estilos y marcas, influidos por las empresas agroindustria-
les y comercializadoras, mayoritariamente corporaciones
transnacionales. De esta forma, se han producido parale-

DICONSA

lamente dos procesos en México: por una parte, una “des-
localizacién” de los sistemas alimentarios, lo que a su vez
produjo un debilitamiento de los vinculos entre alimentos
y territorio, desde la produccién hasta el consumo; por
otra, un severo cambio alimentario. En este proceso, una
proporcién creciente de alimentos se tiene que adquirir en
elmercado, situacién reforzada por el veloz crecimiento de
una poblacién urbana en su mayoria desvinculada de la
produccion de alimentos.

La politica publica alimentaria reforzé también este
proceso. Por ejemplo, durante 2015-2016 participamos en
un proyecto de investigacion colaborativa realizado a lo
largo de todo México (Ayala et al, 2016). En el proyecto se
aplicaron poco mas de tres mil encuestas (n=3199) a desti-
natarios del Programa de Apoyo Alimentario denominado
Pal-SH (Programa Alimentario-Sin Hambre). El Programa
proveia 18 productos alimenticios basicos a mas de medio
millon de familias y era operado por Diconsa, en coordi-
nacion con la Secretaria de Desarrollo Social. La muestra
cubrio localidades dispersas en todo el territorio nacional.
Pudimos constatar que la mitad de estos productos, como
café soluble, chocolate en polvo, cereales de avena, chiles
enlatados y leche en polvo, entre otros, eran producidos
por transnacionales de alimentos y comprados y distribui-
dos por Diconsa con fondos publicos.
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Se estimé entonces (Arana y Cabada, 2015) que estas
compras representaban una proporcién importante de las
transferencias de 322 millones de ddlares anuales median-
te 717 mil tarjetas denominadas “sin hambre”. Adicional-
mente, la incorporacion de estos productos en el programa
contribuia a sustituir los alimentos locales por procesados,
generando enormes ganancias a las companias. Esta mo-
dificacién de hébitos alimentarios se vio también favore-
cida por la firma de convenios, por parte de estas depen-
dencias con transnacionales como la empresa Nestlé, para
realizar proyectos como el llamado “mi dulce negocio”. En
este proyecto se “capacitaba” a 15 mil mujeres para elaborar
y vender postres casa por casa (con productos Nestlé) para

— “autoemplearse y adquirir mayor educacién nutricional”.
es e Ademas de crear nuevas necesidades de consumo, se agu-
dizaba el problema ya muy severo de obesidad y sobrepe-

SO.

El diagndstico de la actual administracion federal res-
pecto al sector es muy claro, cuando indica Lopez Obrador
(2019), en su publicacién mads reciente, estar en desacuerdo
con:

... la concepcion neoliberal, segun la cual, el campo no
tiene viabilidad econdmica y sus pobladores deben aceptar
con resignacion las condiciones impuestas por el mercado...
la agricultura de exportacion ha crecido, pero también se ha
descuidado la produccion para el mercado interno... el déficit
enlabalanza comercial alcanzo 4,365.2 millones de dolares en
el trienio 2011-2013 y en el periodo TLCAN (1994-2015) se han
importado alimentos por un total de 3,57,570.7 millones de d6-
lares... cada ano hemos tenido que destinar 16,253.2 millones
de ddlares para comprar alimentos... Tan sélo en el ultimo
sexenio se importaron 120 millones de toneladas de granos
(maiz, frijol, trigo, arroz, sorgo y soya)... a causa del deterio-
ro agropecuario, hemos perdido empleos rurales... En 1993, la
poblacion ocupada en el sector agropecuario era de 8,842,774
personas y para 2016 fueron 6,537,180 personas... no obstante,
la importancia del Programa de Abasto Rural... en algunos
sitios se vio afectado por desviaciones... en algunas tiendas
diversos productos se vendian a un precio mas alto que en el
comercio privado... con un subsidio de por medio, es inacep-
table... (Lopez Obrador, 2019: 104-110).
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Como puede observarse, estin
muy presentes, en esta vision diag-
nostica del gobierno federal actual ha-
cia el sector agroalimentario, tres ele-
mentos: la necesidad de cambiar las
politicas erréneas hacia el campo por
parte del sector publico, en particular
respecto a las condiciones impuestas
por el mercado, la dependencia ali-
mentaria y el abasto.

Estos tres elementos son total-
mente coincidentes con la visién que
hemos planteado en los textos cita-
dos: la vigencia de un régimen agro-
alimentario corporativo que impone
ciertas condiciones del mercado para
la produccién y oferta agropecuaria y
la alimentacién y demanda alimenta-
ria, una fuerte dependencia alimenta-
ria como su derivado l6gico y el papel
estatal jugado hasta ahora en el forta-
lecimiento de estos procesos.

Considerando estos puntos con-
vergentes en el diagndstico, a conti-
nuacién, revisaremos rapidamente,
s6lo a manera de ilustracién, algunas
propuestas centrales que hemos for-
mulado, recuperando también pro-
puestas estratégicas planteadas por la
administracién actual, para identifi-
car, de igual manera, algunas conver-
gencias iniciales, como sugerimos en
el titulo de este trabajo.

PROPUESTAS CENTRALES EN TORNO A
TEMAS AGROALIMENTARIOS

Reflexiondbamos en un texto recien-
te (De la Tejera et al,, 2018) que, frente
aestos serios problemas de vulnerabi-
lidad ante el mercado internacional,
dependencia econdémica y alimen-
taria del exterior, inseguridad y ma-
los habitos alimentarios, entre otros
problemas centrales, ha prevalecido
inequivocamente, de manera funda-
mental, la desigualdad econémica.
Enfrentar estos problemas requiere
entender el problema agroalimenta-
rio en sus multiples dimensiones y es-
calas, considerando desde la produc-
cién agropecuaria hasta el consumo
e incluyendo actores rurales, periur-
banos y urbanos. También implica
analizar los procesos en sus distintas
dimensiones: histdrica, econdmica,
politica, cultural, tecnoldgica, produc-
tivay social, al menos.

También es urgente iniciar bus-
quedas para encontrar salidas que
permitan ir construyendo las dificiles
resistencias a las tendencias domi-
nantes de homogeneizacién y des-
localizacién alimentaria, y al mismo
tiempo ubicar y acompanar las ini-
ciativas multiples de diversos actores
que van emergiendo en nuestro pais.
Enfatizdbamos que se requieren pro-
cesos de reconversion, desde el abasto
de insumos en la produccién agricola
hasta el acercamiento entre produc-
tores y consumidores, modificacién
de habitos alimentarios, relocaliza-

cién de productos componentes de la
dieta y una visién politizada de nue-
vas formas de reconstruir los proce-
sos agroalimentarios al margen de los
regimenes corporativos dominados
por empresas trasnacionales que sélo
han profundizado las desigualdades
sociales y econdmicas (De la Tejera et
al,2018).

En otro articulo sefaldbamos que

...es estratégico buscar
salidas para la recuperacion
de la seguridad y soberania
alimentarias, al menos en
los productos estratégicos
alimentarios que consume la
mayoria de la poblacion... el
diseno de una politica publi-
ca que pueda enfrentar ade-
cuadamente estos retos... (1a)
coordinacion (de los) pro-
gramas publicos (e) instan-
cias gubernamentales y no
gubernamentales, instancias
académicas y sectores socia-
les... una politica orientada a
satisfacer en mayor medida
los requerimientos alimen-
tarios de las familias pobres
del pais, rurales, urbanas y
periurbanas.
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Se consideraba urgente articular el abasto de los pro-
gramas alimentarios con las ofertas regionales de produc-
tos'y con los hébitos alimentarios regionales, ademas, para
disminuir costos de operacion y de transaccién, mejorar
la oportunidad del abasto, la calidad de los productos y
fomentar, de manera significativa, la produccion regional.
Ademads, acortar canales de comercializacion y relocaliza-
cién alimentaria (De la Tejera, Santos y Ayala, 2017).

De lo anterior, podemos desprender un conjunto de
planteamientos propositivos que responden al diagnéstico
enumerado previamente, que quedaron plasmados en es-
tos textos recientes y que podemos resumir en lo siguiente:

a) La necesidad de entender el problema agroali-
mentario en sus multiples escalas, considerando desde la
produccién agropecuaria hasta el consumo, lo que implica
que se requieren procesos de reconversion desde el abasto
de insumos hasta la produccién y transformacion agricola.

b) Analizarlo en sus distintas dimensiones: histéri-
ca, econdmica, politica, cultural, tecnoldgica, productiva y
social.

¢) Incluir en las propuestas de solucién a los dife-
rentes actores rurales, periurbanos y urbanos, asi como el
acercamiento entre productores y consumidores.

d) Ir construyendo las dificiles resistencias a las
tendencias dominantes de homogeneizacion y deslocali-
zacién alimentaria, que implica modificacién de habitos
alimentarios y relocalizacién de productos componentes
dela dieta.

e) Avanzar en construir puentes, alianzas y articula-
ciones entre actores, regiones, productos, al margen de los
regimenes corporativos dominados por empresas trasna-
cionales.

) Iniciar la recuperacién de la seguridad y sobera-
nia alimentarias, en los productos estratégicos alimenta-
rios que consume la mayoria de la poblacién.
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PROGRAMAS 4T VINCULADOS
A TEMAS AGROALIMENTARIOS

Para responder a retos y problemas centrales que se enun-
ciaron en el apartado previo, el gobierno federal ha pro-
puesto lo siguiente (Lopez Obrador, 2019):

...ha sido prioritaria la recuperacion del
campo. Promover el desarrollo rural implica
mejorar las condiciones de vida de los cam-
pesinos y fortalecer las actividades campesi-
nas... no es facil revertir el profundo deterio-
ro del campo... pero también creemos que
con una accion gubernamental decidida y
eficaz a favor del medio rural y sus poblado-
res, sera posible revertir la'devastacion y dar
paso al progreso, al fortalecimiento cultural y

al bienestar social.

+  Seentrega, en forma directa, un apoyo econémico
parala siembra a 1,800,000 ejidatarios, comuneros
y pequenos propietarios.

»  Secorrigi6 el vicio del acaparamiento de los subsi-
dios por unas cuantas empresas agropecuarias.

+  Se mantiene un eficaz programa fitosanitario en
productos orientados al mercado mundial.

+  Estamos procurando aumentar el crédito al sector
agropecuario por medio de la banca nacional de
desarrollo, y a través de la banca comercial en ga-
rantia de la hacienda publica, y se est4 fortalecien-
do y limpiando el seguro agropecuario.

+  Se estd invirtiendo en la construccién y termina-
cidn de obras de infraestructura agricola.

+  Seinicid el programa crédito ganadero ala palabra.

+  Sembrando Vida es un programa que incentiva
el establecimiento de sistemas productivos agro-
forestales, combinando la produccion de cultivos
tradicionales con drboles frutales y maderables,
mediante el sistema de milpa intercalada con ar-
boles frutales (MIAF)... orientado a poseedores de
2.5hectdreas disponibles para proyectos agrofores-
tales... Reciben un ingreso mensual de 5 mil pesos
y apoyos en especie con acompanamiento técni-
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co... el plan es sembrar un millén de hectareas y
dar trabajo a 400,000 sembradores... se avanzé en
575000 hectéreas y se crearon 230,000 empleos
permanentes... se atempera el fendmeno migrato-
rio y se produce madera, frutas y alimentos... reha-
bilitacién de selva y bosque y rescate y proteccion
de flora y fauna nativa.

Prohibido el uso de semillas de maiz transgénico.
Se cred el organismo publico descentralizado de-
nominado Seguridad Alimentaria Mexicana (Se-
galmex) encargado de administrar precios de ga-
rantia y abasto popular.

Se establecieron los siguientes precios de garan-
tia: maiz ($5,610 pesos/tonelada) mas $150 para
flete por tonelada, para productores de hasta cin-
co hectdreas y hasta 20 toneladas. Frijol ($14,500/
tonelada) para productores de 20-30 hectareas de
temporal o cinco de riego y hasta 15 toneladas. Tri-
g0 ($5,790 por tonelada, hasta 100 toneladas); arroz
($6,120 por tonelada, hasta 120 toneladas). Leche
$8.20 por litro, con un promedio de 151 por vaca...
la presencia de Liconsa ha pasado de 11 estados a
26, de 5,100 lecheros a 20,000 y se abrieron 35 nue-
vos centros de acopio.

La canasta basica se integrard sélo por aquellos
productos altamente prioritarios o bésicos... Di-
consa hard las compras directamente a los produc-
tores... al mayoreo... se dard preferencia a produc-
tos regionales...

Se estableceran precios maximos para los produc-
tos de la canasta bésica... se asegurara el abasto de
maiz, al precio més bajo... solo se vendera leche Li-
consa... (Lépez Obrador, 2019: 111-120).

. .““rpaﬂﬂ&l’ifﬂjﬁhu"b_




A MANERA DE REFLEXION...

Si partimos de los puntos destacados del diagndstico y las
propuestas derivadas, tanto por los autores como por el go-
bierno federal, en relacién al tema agroalimentario, encon-
tramos, a manera de resumen, lo siguiente:

Para afrontar las condiciones que ha impuesto el mer-
cado y corporaciones para la produccion agropecuaria,
al menos en los productos mads estratégicos de la dieta
nacional, se establecieron precios de garantia en maiz, fri-
jol, trigo, arroz y leche, y se han planteado medidas para
reorientar el acaparamiento de los subsidios por grandes
empresas agropecuarias. Se estd proponiendo fortalecer el
papel del Estado a través de la creacién de un organismo
publico descentralizado denominado Seguridad Alimen-
taria Mexicana (Segalmex), encargado de administrar pre-
cios de garantia y abasto popular.

Para revertir la fuerte dependencia alimentaria, resulta-
do de mas de tres décadas, se propone entregar, en forma
directa, subsidios para la siembra a ejidatarios, comuneros
y pequenos propietarios, prohibir el uso de semillas de
maiz transgénico, y de manera fundamental incentivar el
establecimiento de sistemas productivos agroforestales.
También se plantea aumentar el crédito al sector agrope-
cuarioy la construccion y terminacion de obras de infraes-
tructura agricola. Destaca que los apoyos antes prioritarios
orientados a la agroexportacion de productos selecciona-
dos, ahora se menciona sélo en términos de un programa
fitosanitario en productos orientados al mercado mundial.

En relacién al tema alimentario y de abasto, se apunta
claramente al problema de definicién de “la canasta basica”,
atacando las distorsiones encontradas en la investigacion
realizada, cuando se sefiala que se integrard solo por aquellos
productos altamente prioritarios o basicos y sélo se vendera
leche Liconsa, que Diconsa hard las compras directamente
a los productores, al mayoreo, y que se dard preferencia a
productos regionales. El problema de precios mencionado
se enfrenta con la medida de establecer precios maximos y
asegurar el abasto de maiz, al precio mas bajo...

De esta manera, consideramos
que se dan pasos importantes en la
solucién de algunos de los problemas
estratégicos en los que coincidimos
con la administracion actual, si bien,
habra que “dar tiempo al tiempo...”
y dar seguimiento a la ejecucion y
disefo especifico de cada uno de los
programas y propuestas. Falta aun,
desde nuestro punto de vista, una
perspectiva més integral e interes-
calar del tema agroalimentario, in-
cluir en las propuestas de solucién a
los diferentes actores. Es estratégico,
como menciondbamos, ir constru-
yendo verdaderos procesos de parti-
cipacién local-regional-nacional que
puedan oponerse eficientemente a
las tendencias dominantes, tanto de
homogeneizacién productiva como
alimentaria, y brindar alternativas
amplias a los controlados circuitos de
comercializacién corporativa y tras-
nacional, pero pensamos que se ini-
cian caminos por la recuperacién de
la seguridad y soberania alimentarias.

La modificacién de habitos ali-
mentarios y relocalizacién de pro-
ductos componentes de la dieta es
una tarea de mediano y largo plazo,
pero parece que hay voluntad en
los centros neurélgicos de la politica
nacional para dirigir los recursos y
esfuerzos en ese sentido. Nos queda
avanzar en construir puentes, alian-
zas y articulaciones necesarias enca-
minados al bienestar de la mayoria de
la poblacion.
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Opinidén

Los siete magnificos...
;emprendimientos BIO!

Hugo A. Barrera Saldana*

En las instituciones hay felices e infelices.
S0lo los primeros tenemos el privilegio de contribuir a su grandeza.
El autor

ADVERTENCIA: LA ACADEMIA,
PRACTICADA CON FELICIDAD, ES AQUI
RECONTADA CON PASION Y ORGULLO

El titulo evoca a la pelicula de 1954 del afamado director japonés
Akira Kurosawa, titulada Los Siete samurdis, relanzada por
Hollywood como Los Siete magniticos y que narra como
profesion llevada al nivel de arte, en este caso la del combate,
ayuda a siete samurais mal pagados, pero con un gran sentido
del honor, a entrenar a campesinos en una aldea del Japon del i

=

- = *“
i siglo XVI para que se defendiera del intento de una banda de
forajidos de arrebatarles su preciada cosecha.

*Vitagénesis, S.A.
Contacto: habarrera@gmail. com
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Nuestras universidades y tecno-
légicos preparan valiosos cultivos en
la forma de jévenes deseosos de em-
prender una carrera de cientifico o de
tecnologo. El transformarles en mag-
nificas cosechas depende de que no-
sotros, los “samurais” de la academia,
les instruyamos en nuestras artes.

A continuacion, y con el muy hon-
roso acompanamiento de siete equi-
pos de samurais, van sendos relatos
de aventuras forjando en México, y
desde el noreste de éste, instituciones
sin parangon en las artes de la inves-
tigacién cientifica, la educacién su-
perior, el desarrollo tecnoldgico y el
emprendimiento.

PROLOGO: SUENOS
Y PASION POR
DEVENIR UN
PROFESOR EN
MEXICO

Pasar del entrenamiento doctoral en
las mejores instituciones de investi-
gacion del mundo (Universidades
de Texas en Houston y Louis Pasteur
de Estrasburgo) a ser un investigador
independiente en las nuestras, es sin
duda uno de las travesias mas difici-
les que enfrentan los académicos que
nos dedicamos en cuerpo y alma a la
ciencia. La ruta rumbo a la cumbre es
siempre cuesta arriba, llena de obs-
taculos y de puestos de control con
interminables revisiones por pares
muy exigentes para permitir en cada
tramo el paso al siguiente.

Dicen unos que para alcanzar la
cumbre del éxito se requiere de suer-
te; otros, del estar preparados para

tomar las mejores decisiones. Des-
pués de habernos preparado sobra-
damente en los entrenamientos en
el extranjero, la suerte desvié nuestra
intencion de regresar a la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la UANL y nos
llevé hacia la de Medicina, pues la
primera experimentaba, a inicios de
la década de 1980, una crisis politica y,
nuestro amigo, el director en turno, a
quien el rector ni siquiera reconocia,
se disculpd con nosotros por no po-
der ofrecernos una plaza. Fue asi que,
a mediados de 1984, iniciamos una
travesia en pos de nuestro suefio de
adolescentes: arrancarle los secretos
alavida.

En esa travesia, fuimos gestando
y forjando emprendimientos civicos
y empresariales in crescendo, empe-
zando en un rincén abandonado en
nuestra alma matery llegando a abar-
car tareas continentales.

Sin embargo, al ser universitarios
felices, pronto razonamos: ;de qué
sirve desarrollar habilidades para so-
brevivir y triunfar haciendo ciencia
de clase mundial frente a tanta adver-
sidad, si no se ponen al servicio de los
demads?

A continuacién, va el recuento
de la quijotesca travesia de un joven
universitario que sond con convertir-
se en un profesor digno y util para su
pueblo, y que acabd liderando a otros
como él para escalar juntos siete cum-
bres del mundo académico y empre-
sarial: ;Los siete magnificos empren-
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PRIMER EMPRENDIMIENTO:
LA FM-UANL (1984-2003)

A nuestra llegada, tuvimos la suerte
de encontrarnos con personajes feli-
ces en los puestos de liderazgo (Jefa-
tura Departamental, Subdireccién de
Pregradoy Direccién de la Facultad de
Medicina), quienes nos asignaron un
generoso espacio para reorientar sus
programas de investigacion y posgra-
do en Bioquimica, hacia la entonces
nueva disciplina de la Biologia Mole-
cular, en la que precisamente nos ha-
biamos entrenado.

Llegaron los primeros ayudantes,
el apoyo de las autoridades de la de-
pendencia para remodelar y equipar,
la confianza de los de la institucién
(Direccién General de Posgrado) para
aprobarnos un posgrado de préctica-
mente un solo profesor y sumamos
habilidades que fueron clave para el
éxito y que habian sido estampadas
por el entorno en el que crecimos. Las
nobles: gran dedicacion y responsa-
bilidad, a la vez que la disciplina en el
trabajo que nos inculcaron nuestros
padres, asi como la excelente prepa-
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racion en el idioma espafiol que nos
confirieron nuestros maestros de pri-
maria y secundaria en nuestro natal
Ciudad Miguel Alemén, Tamaulipas.
Las no tan nobles: 1a habilidad para
contrabandear insumos urgentes y la
determinacién de enfrentar cualquier
obstdculo y regla que se atravesara en
nuestro camino. Con las primeras de-
sarrollamos una cultura de devocién
a la investigacién e incontables pro-
puestas en busca de financiamiento
externo, lo que garantizd disponer
de recursos para edificar laborato-
rios como en los que nos habiamos
entrenado en el extranjero; con las
segundas, mantuvimos un ritmo tan
ajetreado (por la actividad incesante
de estudiantes de todo el pais y hasta
del extranjero), que sorprendio a pro-
piosy extrafos.

Fue asi que logramos edificar la
ahora legendaria Unidad de Labo-
ratorios de Ingenieria y Expresion
Genéticas (ULIEG) y liderar al propio
Departamento, convirtiéndolo en el

LA ULIEG DE

mejor de la Universidad. Legendaria
si, pues uno de los primeros actos de
la autoridad departamental sucesoria,
impuesta mediante un proceso ama-
flado, fue decretar su desaparicién,
sin prever que el tiempo convertiria a
la ULIEG en una leyenda por sus épi-
cos logros nunca maés repetidos, afio-
rados hoy todavia y resonando ain a
lo ancho y largo del pais, gracias a las
generaciones de jovenes brillantes alli
entrenados entonces.

Atestiguan esa gloriosa época con-
tribuciones pioneras a nivel mundial
en diversos campos de la biomedici-
na (tabla I) reconocidas por el mayor
numero de premios de investigacién
de la UANL (incluyendo dos dobles
y el tinico triple a la fecha) y muchos
mas de diversos origenes, asi como re-
portajes en periddicos locales, nacio-
nales, semanarios latinoamericanos y
hasta en prestigiadas revistas cientifi-
cas internacionales, entre otros.



»

OPINION

20

Tabla I. Principales descubrimientos realizados en la ULIEG en Biologia, Medicina y Biotecnologia.

Biologia

Biotecnologia

. Ausencia de la enzima uricasa en células humanas.
. Bases de la condicion de pseudogen al gen hPL-1.
. Proteinas producidas por los genes hGH/hCSH.

. Potencia de los promotores de los genes hGH/hCSH.

Secuencia idéntica de las GHs canina y porcina.
Secuencia completa de la GH del caballo.
Secuencia del DNAc de la GH del gato.

Secuencia de decenas de genes GH de primates (de prosimios a

. grandes monos).

. Gendmica comparativa de los loci GH en primates.

1. Clonacion del cDNA del RNAm de la GH del perro.
2. Clonacion del cDNA del RNAm de la GH del gato.
3. Clonacion del cDNA del RNAm de la GH del caballo.

4. Clonacion del cDNA del RNAm de otras GHs de ani-
males.

5. Expresion en la levadura P, pastoris la HGH hipofisaria.
6. Expresion en la levadura P, pastoris la HGH placentaria.
7. Expresion en la levadura P, pastoris la HGH de 20 KDa.
8. Expresion en la levadura P, pastoris la GH bovina.

9. Expresion en la levadura P, pastoris la GH caprina.

10. Expresion en la levadura P, pastoris la GH canina.

11. Expresion en la levadura P, pastoris la GH equina.

12. Expresion en la levadura P, pastoris la CSH humana.

Medicina

. Diagnostico y epidemiologia moleculares de:

e Cancer cérvicouterino (CaCU)

e Fibrosis quistica

e Hemofilia A

e Distrofia muscular Duchenne/Becker
e Brucelosis

e Deficiencias de HGH y HCSH

e Leucemia mieloide cronica

e Osteoporosis

e Disgénesis gonadal mixta

e Cancer de colorrectal

e Defectos del cierre del tubo neural
e Hepatitis By C

e Cancer de mama

e Infertilidad masculina

e Asma

e Diabetes mellitus

e y otras enfermedades mas.

2. Paisaje genomico de mutaciones en cancer cérvi-
couterino (CU).

3. Primera prueba de acompafiamiento (para Tx con
HGH biosintética) del mundo.

4. Primeros ensayos clinicos de terapia génica en
LATAM (canceres de prostata y CU).

5. Introduccion a México de la reaccion en cadena de
la polimerasa (PCR).

6. Introduccion a LATAM del diagnostico prenatal
por PCR.

7. Invencion del diagnéstico molecular de enferme-
dad de Lyme.

8. Invencion del diagndstico molecular de brucelosis.

9. Introduccion de micro-arreglos de ADN para far-
macogenética.

10. Genotipado de biomarcadores para medicina de
precision oncoldgica.

11. Desarrollo de vectores adenovirales de replicacion
selectiva para cancer.
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SEGUNDO EMPRENDIMIENTO: EL CENTRO
DE BIOTECNOLOGIA GENOMICA DEL IPN
(1998-2003)

Aunque la vocacién inicial de la
ULIEG habia sido la medicina huma-
na, su fama atrajo colaboraciones en
otras dreas, como la agricultura y la
veterinaria. Entre tanto, seguiamos
visitando a nuestras familias en la
frontera tamaulipeca y constatando
sus esfuerzos en ranchos y parcelas.
Fue asi que nos surgio otro suefo: re-
plicar el éxito dela ULIEG en el campo
agropecuario.

El director general del Instituto Po-
litécnico Nacional (IPN) en esa época
era paisano. En la Semana Santa,
cuando €l acostumbraba vacacionar
en su rancho a las afueras de Miguel
Alemaén, le pedimos una cita y el do-
mingo de pascua nos encontramos
en el club de la presa del Azicar. Le
compartimos el suefio de edificar un
centro de investigacién dedicado a lo
que bautizamos como la Biotecnolo-
gia Gendmica. Aquél replicd propo-
niéndonos visitar un edificio que el
IPN habia construido un par de afios
atras en Reynosa, Tamaulipas. Viaja-
mos al siguiente dia a esa ciudad y la
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sorpresa fue mayuscula: encontra-
mos un edificio de dos mil metros
cuadrados en dos plantas, pisos de
marmol, detalles de madera, fachada
de cristal, aire acondicionado cen-
tral: ;una chuladal, como se dice aqui
en el norte; aunque en abandono y
con senas de saqueo, el terreno lleno
de maleza, sin barda perimetral, con
monticulos de escombro por doquier
y ventanales rotos.

Asi inici6 el proyecto del Centro
de Biotecnologia Gendémica (CBG)
del IPN vy, sin saberlo, al arrancar su
implementacion, junto con nuestros
magnificos colaboradores iniciales
(Dra. Diana Reséndez, Lic. Wences-
lao Sdenz, Ing. Herbey Barrerat, Ing.
Francisco Barrera, CP Maria del Car-
men Quiroz y Dr. Alberto Mendoza),
se estaba gestando una nueva discipli-
na en el mundo e inaugurando la era
gendmica en Latinoamérica.

Los frutos no tardaron en apare-
cer, a saber: los primeros cuatro labo-
ratorios (agricola, pecuario, acuicola

y ambiental) magnificamente equi-
pados con tecnologia de punta y lide-
rados por excelentes investigadores,
sendos programas de investigacién
aplicada publicando en revistas de
prestigio y vinculados con sus corres-
pondientes “clientes” (productores
agricolas, ganaderos, piscicultores e
instancias del estado preocupadas
por la contaminacién quimica y bio-
légica de cuerpos de agua, respectiva-
mente); un programa de maestria que
atrajo a jévenes de diversas zonas del
pais y hasta del extranjero; convenios
con universidades delaregién y hasta
del vecino estado de Texas; primeras
solicitudes de patentes; un laboratorio
de servicios analiticos; tecnologia de
cultivo en hidroponia de hortalizas v,
por supuesto, un proyecto gendmico
exitoso: el de la bacteria Azospirillum
brasilense. Por sus logros, al CBG se le
reconoce hoy como el mejor Centro
de Investigacion de la red de centros
fordneos del IPN.
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TERCER EMPRENDIMIENTO: GESTION
DE UN CENTRO DE EMPRENDIMIENTOS

El Laboratorio de Genética Molecu-
lar, ademas de desarrollar multiples
pruebas diagndsticas e inventar en-
tre otras la de Lyme y brucelosis (asi
como la primera prueba de medici-
na personalizada del mundo, para
predecir respuesta a la hormona del
crecimiento biosintética), habia dado
paso a una Unidad de Diagndstico
Molecular (UDM) que apoyaba a los
servicios del Hospital y hasta a uno
que otro laboratorio clinico de la ciu-
dad.

Un dia, alld por 2002, el secretario
general de la Universidad nos llamé
para ofrecernos una beca para la es-
pecialidad de Conversién de Tecnolo-
gia en Capital del Instituto de Capital
y Creatividad (IC?) de la Universidad
de Texas en Austin. Por alrededor de
un ano la cursamos en linea desde
aulas del Tecnoldgico de Monterrey.
Esta experiencia incit6 un nuevo sue-
fo: emprender una empresa de base
tecnoldgica para lanzar al mercado
nacional las pruebas que veniamos
ofreciendo en la UDM.

BIO (2003-2010)

La suerte y la oportunidad vinie-
ron casi de inmediato, pues aquel
secretario general devino rector y
nos honré invitdindonos a su grupo
de asesores para poner en marcha el
Centro de Transferencia de Tecnolo-
gia (CTT), en tanto que su sucesor nos
retd a incubar en el propio CTT una
empresa, a lo que respondimos ges-
tando la firma de consultoria Innova-
ciones Biotecnoldgicas y Gendmicas
de México o Innbiogem, S.C.

Entre otros, Innbiogem organizé
la exitosa edicion 2006 de BioMonte-
rrey 2006, la Semana de Salud y Ca-
lidad de Vida del Foro Universal de la
Culturas 2007 y un taller de la UNES-
CO sobre experiencias internacio-
nales en transferencia de tecnologia.
Ademads, organizd la Red Tematica
de Nuevas Tendencias en Medicina
del Conacyt, que luego devendria la
Red Farmedy de la cual luego surgiera
un Laboratorio Nacional (el Lanseidi,
ver mas adelante). Ha tenido alcances
nacionales, pues, por ejemplo, hace
unos anos le ayudo al Instituto de Bio-

tecnologia dela UNAM alicenciar una
tecnologia a los Laboratorios Colum-
bia.

Para realizar los planes que desa-
rrollé Innbiogem para proponer a las
biociencias (interseccion entre Biolo-
gia, Quimica, Medicina, Fisica e Inge-
nieria) como catapulta del desarrollo
regional, faltaban empresas biotecno-
légicas. Fue por ello que incubamos,
también en el CTT, el Laboratorio Vi-
tagénesis, S.A. Juntas, Innbiogem y Vi-
tagénesis, constituyen el llamado Vi-
taxentrum, que actia como un “nido”
de emprendimientos BIO.

Las principales actividades de In-
nbiogem son conocer las necesida-
des del sector productivo, prospectar
capacidades y tendencias tecnoldgi-
cas del sector académico, identificar
oportunidades para empatar ambas,
disefiar proyectos, forjar consorcios
de I+D, administrar éstos, gestionar
propiedad intelectual y pactar transfe-
rencias tecnoldgicas, principalmente.
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Las del Laboratorio Vitagénesis
son, precisamente, atender esas ne-
cesidades mapeadas por Innbiogem,
para lo que combina su visiéon ex-
perta, infraestructura vanguardista,
capital humano excepcional, buenas
précticas y valiosas alianzas estraté-
gicas, con el dominio de dos clases
principales de tecnologias genéticas:
las de andlisis y las de manipulacién
de genomas de especies de interés co-
mercial.

Para ilustrar el ejemplo del trabajo
sinérgico entre Innbiogem y Vitagé-
nesis, mientras que aquélla planed,
coordind y administrd el proyecto
Foncicyt del Farmachip y el Fordecyt
de la Bioincubadora del Parque de In-
vestigacion e Innovacion Tecnoldgica
del estado de Nuevo Ledén (PIIT-NL),
la segunda se ocupé de la I+D que los
hicieron posibles.

Loslogros de este nticleo de bioem-
prendimientos han sido reconocidos

con el Premio Tecnos 2010 a la inno-
vacion del estado de Nuevo Ledn, una
miriada de apoyos de la Secretaria de
Economia, el Conacyt y el Fondo Nue-
vo Ledn alaInnovacién (Fonlin), entre
otros. También con invitaciones a for-
mar parte del BioCluster NL y de los la-
boratorios Nacionales Lanbioban (ver
mads adelante) y Lanseidi. Igualmente,
por solicitudes de estancias de practi-
cantes, tesistas y visitantes, anhelando
acudir auna empresa de biotecnologia
y gendmica.

CUARTO EMPRENDIMIENTO: LA BIOINCUBADORA
DEL PIIT DENUEVO LEON (2009-17)

A los esfuerzos pioneros en el sector
biotecnoldgico iniciados en la regiéon
hace ya casi cuatro décadas por la
ULIEG en la UANL, le siguieron los
del Instituto de Biotecnologia de la
Facultad de Ciencias Bioldgicas de esa
misma institucion, los del Centro de
Biotecnologia-Femsa del Tecnoldgico
de Monterrey y varios esfuerzos simi-
lares de centros de I+D de Coahuila y
Tamaulipas, como los de sus centros
Conacyt, unidades del Cinvestav, el ya
descrito CBG del IPN y de la Universi-
dad Auténoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), entre otros.

Sin embargo, dado que, en el sector
académico, salvo por muy contadas
excepciones, los descubrimientos e
inventos no sélo, pero, sobre todo, en
areas de las biociencias, se quedan en
etapas de laboratorio, resultan poco
atractivos para las empresas que de-
mandan biotecnologias maduradas
hasta etapas de planta piloto para po-
der invertir en su escalamiento y pre-
paraciéon para su comercializacion.
Por otro lado, para apuntalar el creci-
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miento econdmico en nuestra region,
el gobierno estatal habia erigido el PIIT,
buscando atraer centros de tecnologia
de empresas lideres y concentrar alli
los esfuerzos y deseos de las universi-
dadeslocales de contribuir ala innova-
cién, asi como sinergias entre ambas
clases de actores.

Aunque en los afios recientes han
surgido excelentes incubadoras de ne-
gocios en la region, la realidad es que
una incubadora capaz de promover
empresas de las biociencias no sélo
necesita de asesorias en materia de
negocios y de una oficina con su es-
critorio, sillas, teléfono y computadora
(como fue dotada Vitagénesis durante
su incubacién), sino que es especial-
mente critico contar con un minimo
de infraestructura experimental, dado
que el probar los conceptos de las fu-
turas biotecnologias requiere de elabo-
rar y probar los prototipos; es decir, se
requiere mas bien de una incubadora
BIO.

Innbiogem fue invitada por las
autoridades a cargo del PIIT a plan-
tear precisamente una solucion a esa
necesidad y su propuesta fue edificar
infraestructura para ofrecer servicios
e incubar y nutrir las primeras eta-
pas de empresas para el sector BIO: Ja
Bioincubadora, pero complementa-
da por instalaciones para desarrollar
bioprocesos a nivel de planta piloto: /a
Bioplanta.

Buena parte del financiamiento
para el disefio, ingenieria, construc-
cién, equipamiento, elaboracién de
reglas de operacion, promocién y su-
pervision del aprovechamiento inicial,
del edificio para el binomio Bioincuba-
dora-Bioplanta, de aproximadamen-
te 2,000 m? (erigido en un terreno de
aproximadamente 5000 m? aportado
por el fideicomiso del PIIT), lo gestiond
Innbiogem ante el Fordecyt-Conacyt
(@0 millones de pesos); mientras que
las aportaciones del terreno y salarios
cubiertos por el fideicomiso fueron
contribuidos como fondos concurren-
tes en especie, estimados en mas de 10
millones de pesos (cifras correspon-
dientes a2009).

Los primeros proyectos incubados
y nutridos fueron tecnologias como la
de un biofertilizante del CBG-IPN, la de
unnuevo proceso para producir HGHr
de la ULIEG-UANL y la de un biofungi-
cida del Laboratorio de Biotecnologia
de la UAAAN, contando para todas y
cada una de ellas, y una vez escaladas
con éxito, ya con un cliente interesado
en sus eventuales licenciamientos. A la
conclusion del apoyo del Fordecyt, los
proyectos habian recibido evaluacio-
nes positivas por parte de los expertos
enviados por el Conacyt. De entonces
ala fecha, la Bioincubadora del PIIT si-
gue apoyando a nuevos bioemprende-
doresy a cada vez mds empresas BIO.
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QUINTO EMPRENDIMIENTO: EL
LABORATORIO NACIONAL LANSEIDI
DEL CONACYT (2010-19)

Como resultado de la investigacién
del estado del arte en farmoquimicos
y bioldgicos realizada por la Red Far-
med, se concluyd que aun cuando los
apoyos otorgados por el Conacyt fa-
vorecian la investigacion en farmacos
en México, las moléculas estudiadas
no recorrian todo el camino desde lo
preclinico hasta lo clinico, para con-
vertirse en nuevos medicamentos.
También, que una de las causas era la
carencia de plataformas tecnoldgicas
integradas para el acompanamiento
de estas moléculas candidatas en su
validacién y posterior analisis preclini-
coy clinico.

Con el objetivo de establecer un
consorcio interinstitucional de labora-
torios publicos y privados, integrador
de plataformas tecnoldgicas de van-
guardia al servicio de la investigacion,
desarrollo e innovacién de farmoqui-
micos y biotecnoldgicos y contribuir
con el desarrollo y la formacién de re-
cursos humanos para una vinculacién
academia-industria efectiva, investiga-
doreslideres de tres de las instituciones
de mayor aportacion a la investigacién
en salud en México: el IPN, la UNAM y
la UANL, sometieron y consiguieron
que se les aprobara, en la convocato-
ria 2009 de Laboratorios Nacionales
del Conacyt, el Laboratorio Nacional
de Servicios Especializados de Inves-
tigacion, Desarrollo e Innovacién en
Farmoquimicos y Biotecnoldgicos
(Lanseidi). Dicho laboratorio fue inte-
grado por la Unidad de Ensayos Pre-
clinicos (Uniprec) contribuida por las
Facultades de Quimica y Veterinaria
de la UNAM, la Unidad de Desarrollo
e Investigacion en Bioprocesos (Udibi)

CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020

de la Escuela Nacional de Ciencias Bio-
l6gicas-IPN ylos Laboratorio de Vitagé-
nesis, S.A.

Lostresintegrantes de Lanseidison
laboratorios habilitados como terceros
autorizados ante la Cofepris (Uniprec
y Udibi) o cuentan con acreditaciones
internacionales para el ofrecimiento
de pruebas de medicina de precisién
(Vitagénesis) y han participado activa-
mente en la evaluacién de productos
farmacéuticos (dispositivos médicos
y medicamentos) y en innovaciones
diagndsticas que se encuentran hoy
en el sector salud, tanto publico como
privado.

Sus compromisos ante el proyecto
fueron de profesionalizacién, certifica-
cién y acreditacién para la mejor pres-
tacién de sus servicios a sus clientes,
de tal manera que se han establecido,
documentado y mantenido sistemas
de gestién de la calidad y mejora conti-
nua de acuerdo con los requisitos de la
norma NMX-CC-900-IMNC-2015, con
diferente grado de consolidacién en
cada participante del consorcio.

La vinculacién con la industria ha
sido una de las dreas con mayores re-
sultados de los integrantes del consor-
cio, generando convenios de servicios
con companias farmacéuticas y bio-
tecnoldgicas nacionales y transnacio-
nales, entre ellas Merck, Amgen, Pisa,
Landstainer, Bioclon, Silanes, Alvartis,
Abbie, Pfizer, Columbia y Genbio, s6lo
por mencionar algunas. Con ello, Lan-
seidi demuestra que se puede tener
éxito impulsando la vinculacién aca-
demia-industria en México.
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: NACIONAL BIOBANCO DEL CONACYT (2015-17)
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Un Biobanco esla infraestructura de la-
boratorio y sus procesos para la obten-
cién, control de calidad preanalitica,
transformacién eventual en fuentes de
biomoléculas para el descubrimiento
de biomarcadores (opcional), parti-
cién en presentaciones que faciliten
su aprovechamiento, conservacion a
largo plazo y capacidad de rastreabili-
dad y distribucién, con fines de investi-
gacion, de bioespecimenes y sus datos
clinicos.

En salud, los principales bioespeci-
menes procurados por los biobancos
son biopsias quirtrgicas (tejido pro-
cesado y resguardado en servicios de
anatomia patoldgica tras su fijacion e
inclusion en parafina, cominmente
referidos como FFPET, por las siglas en
inglés de Formalin-fixed, Paraffin-Em-
bebed tissues) y liquidas (sangre, orina
y otros fluidos bioldgicos tomados en
el laboratorio clinico). Y uno de sus
principales usos son andlisis de alta
definicién, que incluyen los “omicos”,
ahora referidos como de patologia de
precisién y que aportan un valor estra-
tégico en la nueva era de la medicina
personalizada.

La historia del primer biobanco en
la UANL, y de hecho en el pafs, se re-
montaa 2002, cuando iniciamos un pi-
loto de biobanco en el laboratorio de la
UANL, el cual, en 2010, adquirio estatus

' | \
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institucional y en 2015 nacional. Este
ultimo, teniendo como institucién aso-
ciada al Instituto Nacional de Ciencias
Médicas y Nutricion Salvador Zubirdn
(INCMNSCZ) y habiendo conseguido
los fondos concurrentes, fue recono-
cido como Laboratorio Nacional por
el Conacyt, designandole con el acré-
nimo “Lanbioban”. A este binomio se
le sumaron en 2016 las Universidades
Auténomas de Guerrero y de San Luis
Potosi, asi como los Institutos Naciona-
les de Salud Publica y de Medicina Ge-
ndémica. Y en 2017 mas universidades e
institutos solicitaron incorporarse, por
lo que, enlareunién anual de todos sus
integrantes, celebrada en diciembre
de 2017 en la Sala de Seminarios de la
Fundacién Mexicana para la Salud
en la Ciudad de México, por acuerdo
unanime se decidié migrar al modelo
de operacién de consorcio, por lo que
Lanbioban dio paso a Rembioban
(Red Mexicana de Biobancos).

Para su operacion, el proyecto se
ha nutrido de la experiencia de la Red
Valenciana de Biobancos en Espana,
mientras que de la Internacional So-
ciety of Biological and Environmental
Repositories (ISBER) se estan adoptan-
do las mejores préacticas en la materia,
mismas que incluso fueron traducidas
recientemente al castellano con ayuda
del personal de Innbiogem.

Para profesionalizar su operacion,
promover su expansion y alcanzar su
sostenibilidad, se le encargd a Innbio-
gem impulsar la adopcién de buenas
préacticas de biobanco y promover
colaboraciones con otros biobancos y
empresas dedicadas del ramo, como
Innovita, S.A, firma mexicana que
aporta su capacidad de gestion, ad-
ministracién y de apoyos logistico, asi
como la organizacién canadiense de
investigacion por contrato (Contract
Research Organization, CRO por sus
siglas en inglés) Trans-Hit Biomarkers
(THB), con sede en Montreal, que pro-
mueve la insercién de los biobancos
mexicanos en proyectos de investiga-
cién de industrias lideres de la innova-
cién en salud a nivel mundial.

Asi pues, Rembioban se aboca a
potencializar los esfuerzos casi heroi-
cos que investigadores biomédicos y
clinicos, tesistas y residentes de pos-
grados bdsicos y clinicos, jévenes em-
prendedores y empresas farmacéuti-
cas comprometidas con la innovacion,
apoyéandoles con la creacién y gestién
de colecciones de bioespecimenes de
alta calidad. Esto como requisito para
multiplicar los descubrimientos e in-
ventos que haran posibles las innova-
ciones que permitan brindarles mas y
mejor salud a los mexicanos.
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SEPTIMO EMPRENDIMIENTO: SERVACARE,
UN LABORATORIO CONTRA EL CANCER
(2019-PRESENTE)

Cinco afos atras, fuimos visitados, desde Estados Unidos
de América, por un cientifico devenido empresario quien
se habia aliado a un empresario mexicano amigo nuestro,
para fundar la empresa de diagndstico ServaCare, S.A. de
CV, instalada a muy corta distancia del Instituto Nacional
de Cancerologia, en el sur de la Ciudad de México. En dicha
visita, prevenimos al visitante que, en nuestro pais, a diferen-
cia del suyo, los negocios basados en biociencias enfrentan
muchos maésretos.

Como parte del plan de negocios de la nueva compafiia,
se emprendieron campanas para invitar a médicos y sus
pacientes a solicitar la prueba para la prevencion del cancer
cérvicouterino, consistente del Papanicolaou con base en ci-
tologia liquida, la deteccién del genoma del virus del papilo-
mahumano (causante de dicho tumor) y una prueba adicio-
nal para aquellas pacientes positivas para tipos de alto riesgo
del virus y con indicios de lesiones celulares; que, mediante
inmunohistoquimica y anticuerpos para ciertas proteinas
celulares, revelaria el posible inicio del cancer. A la par, se
hicieron incontables esfuerzos por lograr contratos de prue-
bas masivas con diversas dependencias del sector salud que,
a pesar de las promesas, no se concretaron.

Tras cinco anos de intentos, su fundador abandoné el
proyecto y retorné a EUA; fue entonces que el amigo empre-
sario mexicano socio de aquél, nos solicitd retomar el labo-
ratorio.
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En el proceso de mejorar el laboratorio, identificamos
que Roche poseia no sélo una tecnologia diagndstica alta-
mente integrada y automatizada para la deteccion y genoti-
pado de tipos de alto riesgo del VPH, sino que incluso la ha-
cia acompanar de otra por inmunohistoquimica también
basada en anticuerpos para confirmar o descartar si, en las
citologias liquidas de muestras que resultaran positivas para
tales tipos virales, ya habia surgido el cancer. Y para rema-
tar, ambas aprobadas por la Food and Drug Administration
(FDA) de los EUA, y por supuesto con los debidos permisos
de la Comisién Federal de Proteccién contra Riesgos Sanita-
rios o Cofepris.

De inmediato encabezamos una negociacion con Ro-
che México, que resulto felizmente exitosa, pues en lugar de
Unicamente proveerle al laboratorio sus equipos y reactivos,
se extendi6 a una alianza mutuamente benéfica en la que
Roche, que tenia el objetivo de colocar su tecnologia en el
mercado, pero no era su funcién ofrecer el servicio con ella,
encontrd al socio comercial perfecto en ServaCare, la que
aspiraba a poseer la mejor tecnologia posible en el mundo
contra el cdncer cérvicouterino, para comercializarla.

Lasbases de esta sdlida alianza auguran éxito a esta nue-
va etapa de este laboratorio dedicado a la prevencién de
este temido tumor que, siendo prevenible con la deteccién
oportuna del VPH, es una vergiienza para el sistema de sa-
lud nacional el que aun trunque la vida de tantas de nuestras
mujeres.
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¢SALPICANDO A OTROS? ;Sf! PERO CON UN
INTERES SUPERIOR: HONRAR LA PROFESION
DE PROFESOR

Latecnologia desarrollada en la ULIEG
pronto fue adoptada por la mayoria
del resto de los Departamentos de la
Facultad de Medicina y de los Servicios
de su Hospital Universitario, algunos
de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la propia Universidad, de donde
acudieron infinidad de estudiantes a
realizar sus tesis de grado. Aunque en
menor medida, lo mismo ocurrié para
las facultades de Veterinaria, Agrono-
mia, Quimica y otras mas del drea de
lasalud.

Mas alld de la UANL, estd también
el caso del Tecnoldgico de Monterrey,
cuyos dos primeros investigadores
(doctores Jacobo Molina y Manuel

Villa) contratados por esta institucion
para iniciar su Centro de Biotecnolo-
gia, acudieron a la ULIEG para servir-
se de sus equipos; mas recientemente
también se le apoyd recomendandole
mejoras a las capacidades de innova-
cién de su sistema de salud (TecSalud),
con la fortuna de que en su declaracién
de metas para 2030, el rector de Tec-
Salud incluyé nuestras sugerencias de
edificar un centro de produccién de
células madre bajo buenas précticas
de manufactura y la de secuenciar el
genoma a sus pacientes. También la
UDEM se ha nutrido de exalumnos de
la ULIEG que impulsan en ésta proyec-
tos biomédicos.

Todo este derrame del “tesoro”
acumulado en la ULIEG de conoci-
mientos y herramientas de Biologia
Molecular, acabé dando origen in-
cluso a una industria de suministros
de laboratorios de esta disciplina y
contribuyé a modernizar varios cen-
tros de genética humana del pais y de
Latinoamérica (tabla II).
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Tabla II. Aportaciones al desarrollo de capacidades cientificas, tecnoldgicas y educativas.

Emprendimientos civicos y empresariales

Algunas instituciones apoyadas con herramientas
de Biologia Molecular y de biobanco

10.

11.

12.

13.

14.

15.

. Tres unidades de Investigacion, Posgrado y Servicio

en FM-UANL (ULIEG, UDM y UBM).

Centro Latinoamericano de Entrenamiento del Pro-
yecto del Genoma Humano de la UNESCO.

Biobanco Institucional de la FM-UANL.

Nueva area de investigacion y posgrado del Departa-
mento de Bioquimica, FM-UANL.

Incubadora Invest (conceptualizacion) de la FM-
UANL.

Bioincubadora (conceptualizacion, procuracion de
fondos y primeros proyectos) del PIIT-NL.

Centro de Transferencia de Tecnologia de la UANL.
Centro de Biotecnologia Genomica del IPN.

Red Tematica de Nuevas Tendencias en Medicina
del Conacyt.

Asociacion de Centros Foraneos de Investigacion
del IPN.

Laboratorio Nacional Biobanco (Lanbioban).

Laboratorio Nacional de Servicios I+D+i en Farmo-
quimicos y Biotecnoldgicos (Lanseidi).

El Vitaxentrum [Sede de Innbiogem S.C. (Reniecyt:
1802252) y Vitagénesis, S.A. (Reniecyt: 1800704)].

Sede del Capitulo Nuevo Ledn de la Academia Na-
cional de Medicina de México.

Proximo Centro de Buenas Précticas de Manufactu-
ra para c€lulas madres del TecSalud-ITESM.

1. Facultad de Medicina de la Universidad Autonoma de
Coahuila.

2. Centro de Investigaciones Biomédicas de Occiden-
te-IMSS.

3. Carrera de Biologia del Instituto Tecnologico de Cd. Vic-
toria.

4. Servicio de Genética del Hospital Infantil de México
“Federico Gémez”.

5. Unidad de Genética de la Universidad Venezolana del
Zulia.

6. Centro de Biologia Molecular “Severo Ochoa” de la
Universidad Auténoma de Madrid.

7. Hospital Nacional Peruano “Guillermo Almenara Irigo-

2

yen”.

8. Laboratorio de Genética del Colegio Colombiano Ma-
yor de Nuestra Sefiora del Rosario.

9. Biobanco de la Escuela de Medicina de la UASLP.

10. Biobanco de la Facultad de Quimica de la UAGro.
11. Biobanco del INCMN “Salvador Zubiran”.

12.  Biobanco del Instituto Nacional de Medicina Gendmica.

13. Biobanco del Instituto Nacional de Salud Publica
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EPILOGO: CIENCIA SIEMPRE UNA, LA DE
EXCELENCIA Y PARA ENGRANDECER A
LAS INSTITUCIONES

El modelo de desarrollo de la ULIEG fue iniciar haciendo
ciencia, continuar creando el posgrado y luego aplicar los
logros para atender las necesidades no satisfechas del sector
salud. Se podria decir que este primer modelo fue el “empuje
de la ciencia”. El del CBG fue precisamente al revés: se inicid
ubicando las necesidades del campo mexicano, se continud
con identificacién de las tecnologias que pudieran impactar
éstas y se completd contratando a los cientificos para desa-
rrollar los laboratorios capaces de contribuirlas. Se puede
decir que en este otro caso se aplicd el modelo de “la ciencia
enreversa”. Un modelo un tanto hibrido se aplicé en el resto
de los emprendimientos. El resultado estd a la vista: cientos

de excelentes investigadores formados, una decena de ins-
tituciones y programas prestigiados forjados, una docena
de descubrimientos e inventos que fueron convertidos en
nuevos servicios tecnoldgicos, licenciamientos, transferen-
cias tecnoldgicas y hasta en empresas, cuantiosos premios y
reconocimientos, incluidos los de mayor prestigio del pais y
su capital: el Nacional de Ciencias 2019y el “Heberto Castillo”
2019, respectivamente, y hasta el de la Universidad de Texas:
Exalumno Distinguido 1998. Mas consideramos que el ma-
yor premio recibido ha sido la oportunidad de engrandecer
a las instituciones que nos arroparon, ayudandoles a cons-
truir un mejor futuro paralos jovenes de México.
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En toda la historia de la humanidad, el ser humano
ha modificado la materia desarrollando herramien-
tas diversas; pasando por la Edad de Piedra hasta
llegar a lo que llamamos la Era de la Informatica. Sin
embargo, lo que conocemos formalmente como la
Fisica del Estado Sélido comienza muy poco tiempo
después de que se exponen las primeras bases de la
mecanica cudntica, las cuales proporcionaron herra-
mientas poderosas para describir los sélidos desde el
punto de vista atdmico. Pero la Fisica del estado sélido
no se limita al uso de la mecénica cudntica, también
integra en la descripcién y solucién de sus problemas
al electromagnetismo, la mecdnica cldsica, la Fisica
estadistica y sus diferentes subareas.

Desde un punto de vista muy personal, considero
quelos problemas que representan entender la mate-
ria desde la Fisica del estado sélido son los masricos y
retadores. Ademas, es una de las dreas que ha cristali-
zado mas rdpidamente su aportacién ala tecnoldgica
y por supuesto a la Era de la Informatica. Basta recor-
dar el progreso de los transistores y la microelectréni-
ca, asi como la gestacion de nuevas disciplinas como
la ciencia e ingenieria de materiales, la nanociencia
y la nanotecnologia, la ingenieria electrénica, entre
otras. En estas nuevas disciplinas no sélo integran
las leyes fisicas, sino también principios bioldgicos y
propiedades quimicas de la materia con aplicaciones
en salud, medio ambiente, energia, seguridad, comu-
nicaciones, entre otras areas de interés universal.

* Universidad Nacional Auténoma de México.
Contacto: cecilia@fisicaunam.mx

Un punto de partida importante de la Fisica del
estado sdlido es el llamado Teorema de Bloch, que
permite describir arreglos periddicos de atomos,
los llamados cristales, resolviendo la ecuacién de
Schrodinger de los electrones que componen al sis-
tema y desarrollando la llamada teoria de bandas.
Recordemos que en un sdlido cristalino en tan sélo
un centimetro cubico se tienen 10% dtomos ma4s sus
respectivos electrones. Por lo que, sin el Teorema de
Bloch, seria imposible entender los sélidos y mucho
menos sus interacciones y respuestas a estimulos ex-
ternos como la luz, los campos magnéticos, cambios
de temperatura, presion, fuerzas mecanicas, etcéte-
ra. Tampoco se hubieran inventado otros sistemas a
partir de estos conceptos como los cristales liquidos,
los cristales fotonicos o los metamateriales, entre
otros. Y mucho menos se hubiera llegado a la sofis-
ticacion tecnoldgica de crear materiales tan delgados
como el espesor de un dtomo, ni a la creacion de las
herramientas necesarias para observarlos e interac-
tuar con ellos.

Sin lugar a dudas, la Fisica del estado sélido, con la
ayuda del Teorema de Bloch y su consecuente teoria
de bandas, ha sido indispensable para el desarrollo
tecnoldgico actual y me atrevo a decir que seguird
siendo la base de lo mucho que veremos tanto en
ciencia basica como en tecnologia. En términos con-
ceptuales, se ha visto que el estudio de la Fisica del es-
tado sélido sigue un camino que lleva gradualmente




a sistemas de creciente complejidad. En una prime-
ra etapa se estudiaron las estructuras atomicas de
los cristales, sus simetrias dada su periodicidad, la
interaccién atomica que da lugar a dichos cristales
y la explicacion a sus propiedades fundamentales
como dureza, respuesta térmica, transporte electrd-
nicoyrespuesta a diferentes campos electromagné-
ticos, como los rayos X, la luz, entre otros.

Con estos conocimientos fundamentales, en
una segunda etapa se les afiadid cierta compleji-
dad cambiando sistematicamente su composicién
atémica para variar gradualmente sus propiedades
fundamentales entre, por ejemplo, aislantes y con-
ductores, creando asi una serie de semiconductores
de muy alta calidad con propiedades emergentes
dependiendo de su composicién. El estudio de es-
tos semiconductores permitié el descubrimiento
del primer transistor de contacto, pero la posterior
necesidad de miniaturizarlo abrié una nueva etapa
de complejidad. Los sistemas se volvieron de tama-
1o micrométrico y submicrométrico, dando lugar a
nuevos fendmenos, como el confinamiento cudnti-
co de particulas y cuasiparticulas. Estos sistemas no
se podian explicar con lo que se habia creado a par-
tir del Teorema de Bloch y la descripcién “simplista”
de los electrones del cristal. El Teorema de Bloch se
adapt? a sistemas en los que se rompe la periodici-
dad del cristal ya fuera en una (ID), en dos (2D) o en
sus tres (3D) dimensiones. Con la reduccion de ta-
mano, los efectos debidos a la superficie e interfaces
de los cristales se volvieron relevantes, asi como las
interacciones electrénicas, incluyendo los efectos
de correlacion e intercambio. Esto desatd una nue-
va ola de desarrollos tedricos y experimentales con
los que se hizo necesario entender la interaccién de
muchos dtomos, electrones y de sus excitaciones,
cdmo se arreglaban los 4tomos en las superficies e
interfaces, asi como las consecuencias del rompi-
miento de simetrias.
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En esta nueva etapa la Fisica com-
putacional se posicioné como una
herramienta indispensable, gracias
a la cual se pueden realizar “experi-
mentos controlados” con varios ato-
mos, y se pueden probar las diferen-
tes teorias mediante la comparacién
con los experimentos. Se compren-
dié que la estructura atémica del sis-
tema determinaba sus propiedades
fundamentales y se crearon micros-
copios electrénicos para visualizarlos.
Con las computadoras y las nuevas
herramientas experimentales, como
microscopios de fuerza atdmica,
métodos Opticos, magnéticos, entre
otros, se pudo avanzar de manera si-
multdnea en el entendimiento de las
propiedades de estos sistemas y en el
progreso de teorias y nueva instru-
mentacion tanto experimental como
computacional.

Al fabricar los objetos submicro-
métricos y entenderlos como enti-
dades auténomas, se puede pensar
en, por ejemplo, los puntos cuanticos
como los nuevos dtomos del sistema.
Asi se comenzod una nueva etapa de
complejidad: la creacién de arquitec-
turas jerarquicas a partir de entidades
complejas mas alld de los &tomos para
crear nuevos cristales. De aqui surgen
las llamadas superredes, los cristales
foténicos y fondnicos, entre otros. La
idea es simple: si conocemos las pro-
piedades de la entidad o entidades, asi
como su arreglo periddico, podemos
crear supercristales con las propie-
dades que deseemos. Estos son los
antecedentes de los ahora llamados
metamateriales. Nuevamente, esto
conduce a la produccién de nuevas
herramientas tanto para fabricar los
metamateriales en donde la nanofa-
bricacién se vuelve indispensable,

‘o‘l‘ l‘.‘.‘.?.
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“Un chico y su atomo?”, la pelicula mds pequeiia del mundo
creada con atomos.

asi como el desarrollo de teorias que
permitan estudiar de manera integral
fenémenos concurrentes a la nanoes-
cala, tomando en cuenta la compleji-
dad del sistema y el descubrimiento
de nuevos fendmenos. Y no se diga de
las técnicas experimentales que per-
mitan distinguir entre ellos.

En la actualidad, hemos llegado
al extremo de aislar sistemas crista-

linos tan delgados del espesor de un
solo atomo, como el grafeno, lo que
llamamos un cristal bidimensional o
2D. Este cristal 2D tiene bandas elec-
trénicas cercanas al nivel de Fermi
tales que sus electrones se comportan
como una cuasiparticula sin masa, por
lo que su velocidad no depende de su
energia y tienen gran movilidad. Estas
cuasiparticulas se conocen como Fer-
miones de Dirac. Cuando se estiran o
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apilan dos capas de grafeno surgen
fenémenos interesantes en los que
podemos modificar la poblacién de
electrones cercanos al nivel de Fermi
y manipular sus propiedades elec-
tronicas, los estados de espin de los
electrones, asi como sus propiedades
magnéticas. Pero también hay otros
materiales, los cuales podemos lla-
mar cristales 2D, que también se con-
siguen aislar y manipular. De éstos, se
han fabricado muy pocos, pero algu-
nos de ellos tienen propiedades muy
diferentes a las del grafeno. Se cree
que se pueden obtener mas de 1800
compuestos con posibilidades de ser
aislados como cristales 2D. La interac-
cién entre las capas de estos materia-
les es a través de interacciones débiles
de van der Waals, lo que permite ma-
nipular “facilmente” su apilamiento.
Siguiendo los mismos conceptos, se
ha comenzado a investigar como es
posible crear nuevos sistemas con
propiedades hibridas y emergentes.
Ademias, se pueden crear cristales 2D
con nuevas simetrias a partir de uno,
dos o més componentes apiladas,
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agregando nuevos grados de libertad
al sistema, con fuerte confinamiento
cudntico entre capas y por lo tanto
propiedades fisicas diferentes. Pero
aqui una vez mds se crean nuevas
interrogantes y retos, siendo la prin-
cipal, desde mi punto de vista: ;cémo
vamos a escalar estas propiedades sin
modificarlas y hacerlas ttiles en nues-
tro entorno a escala de metros?

Otros sistemas interesantes son
aquéllos que son aislantes en su in-
terior, pero conducen electrones en
sus orillas. Es decir, el transporte elec-
trénico tiene una direccién preferen-
cial. Esto se logra cuando el sistema
conserva la simetria de inversiéon en
el tiempo, es decir, da lo mismo ir en
el futuro que en el pasado, pero con
un orden topoldgico determinado. A
estos sistemas se les llama aislantes
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topoldgicos, en ellos los estados elec-
trénicos de superficie se conservan
al igual que su simetria temporal, con
consecuencias importantes en la di-
reccion del espin de los electrones, el
cual siempre es perpendicular a su
momento lineal. Asi que, un aislante
topoldgico 3D crea un gas electroni-
co en 2D. Para cambiar estos estados
de superficie es necesario cambiar la
simetria temporal, no importando
si los 4tomos en las orillas se saturan
0 no, ya que la topologia del sistema
protege su simetria temporal. Sin em-
bargo, todavia hay muchas interro-
gantes sobre estos sistemas, en como
acoplarlos con otros y hacer nuevas
estructuras hibridas y complejas.

Finalmente, con todos estos sis-
temas en los que podemos tener un
alto control de sus propiedades se
encuentra un nuevo grado de com-
plejidad, su acoplamiento a las exci-
taciones de atomos y moléculas indi-
viduales o en su conjunto. También
el reconocimiento molecular puede
generar nuevos sistemas autoensam-
blados, creando nuevas arquitecturas
jerarquicas complejas, como si arro-
jasemos bloques de lego y ellos se
unieran por si solos. Por ejemplo, la
luz puede ser confinada en espacios
muy pequenios debido a la excitacién
de campos eléctricos evanescentes en
nanoparticulas pequenas. La mani-
pulacién de dichos campos permite
concentrar y transportar energia en
“cristales plasmonicos”. Estos campos
eléctricos confinados se acoplan con
ciertas excitaciones fundamentales
de la materia, modificando drastica-
mente la tasa de eficiencia de emi-
sores y absorbedores de luz, como
pueden ser moléculas o atomos.
También estos campos evanescen-

tes confinados pueden aumentar o
disminuir la transferencia de calor
entre particulas que se encuentran a
distancias de separacion nanométri-
cas. Estos sistemas se pueden aplicar
en una gran cantidad de dispositivos
como celdas fotovoltaicas, en nuevos
sistemas LED, en enfriamiento y con-
trol de calor, en transistores térmicos,
en grabaciéon magnética asistida por
calor, en fotosintesis artificial y, por
supuesto, en computacion cudntica.

Todos estos nuevos sistemas nos
imponen nuevos retos. Serd necesa-
rio desarrollar nuevas metodologias
tedricas, experimentales y compu-
tacionales que permitan estudiar de
manera integral fenémenos concu-
rrentes debido a la complejidad del
sistema. Es indispensable entender
las bases de la transicién entre com-
portamientos cuanticos y cldsicos en
dispositivos y sistemas, asi como el
uso y control de los efectos cudnticos.
Se deben encontrar modelos tedricos
realistas en los que se puedan descri-
bir estados electrénicos excitados, asi
como la correlacion electrénica, para
sistemas con miles de dtomos. Aun-
que se ha avanzado en esta direccién,
la mayoria de las teorias se encuen-
tran muy limitadas en su descripcién
fenomenoldgica o en el numero de
atomos que pueden estudiar. Al mis-
mo tiempo, es indispensable incre-
mentar la capacidad de cémputo en
al menos 10,000 veces para realizar,
por ejemplo, simulaciones ab initio
de puntos cudnticos, simulaciéon de
autoensamblado de materiales pro-
gramados, entre otros.

Ademas, es necesario desarrollar
la modelacién multiescala para, por
ejemplo, la generacién de campos
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de fuerza en dindmica molecular de
dispositivos especificos como celdas
solares que nos permitan determinar
su eficiencia con mayor precision.
También se deben inventar metodo-
logias basadas en nuevas tecnologias,
como la inteligencia artificial, la cual
se proyecta puede ayudar a identifi-
car patrones, tendencias y no tener
que explorar uno por uno los mas de
1800 compuestos 2D y sus posibles
combinaciones para determinar las
estructuras idéneas y sus propiedades
fisicas predeterminadas. Es impor-
tante innovar nuevas herramientas
para detectar y escalar a sistemas mds
grandes el transporte cudntico y el flu-
jo de corriente a escala molecular en
nanodispositivos. Dentro de los pro-
cesos multiescala es necesario hacer
aproximaciones mas generales, pero
concretas, para entender mejor la ca-
talisis, proceso en el que concurren
muchos fenémenos a la vez. También
se deben realizar aproximaciones
predictivas para la compatibilidad y
ensamblaje de materiales bidticos y
abidticos. Para crear imdgenes en 3D
con especificidad quimica, resolu-
cién temporal y resolucién atémica
de estructuras complejas, como pue-
den ser las proteinas individuales,
herramientas con precisién atémica
paramedir y reestructurar, resoluciéon
temporal en reacciones quimicas y
desarrollo de instrumentacién in situ
para procesos controlados de manu-
factura.

Para crear rutas de autoensambla-
je controlado de 4tomos y moléculas
en estructuras jerdrquicas es indis-
pensable encontrar nuevas rutas.
Explorar nuevos fendmenos fisicos
con fotones, electrones, magnones,
para nuevas aplicaciones como tran-
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sistores mds rdpidos y con menos
disipacién, transparencia mayor a
98%, materiales y dispositivos para
conectar lo nano con el macro. Es
preciso establecer las condiciones
para la manufactura a gran escala de
nanoestructuras puras y combinadas,
simples y complejas, pero con propie-
dades uniformes. Descubrir nuevos
materiales multiférrico/magnéticos.
Entender el comportamiento colecti-
vo de portadores de carga a tempera-
tura ambiente en grafeno y aislantes
topoldgicos. Almacenamiento de luz
en milisegundos o mucho menos.
Encontrar estructuras con bajas pér-
didas de resonancia, ldseres con gran
eficiencia en transmisiéon de ener-

gia, funcionando con muy baja po-
tencia de entrada y salidas con altas
ganancias. Implementar fabricas e
“impresoras de escritorio 3D” para
el desarrollo de nuevos prototipos,
sin la necesidad de cuartos limpios.
Técnicas de impresion molecular
que permitan el posicionamiento en
superficies, diferenciar y seleccionar
moléculas, proteinas y hasta células a
gran escala.

En fin, hay un mundo nuevo, ex-
citante, pero, sobre todo, complejo y
retador en la Fisica del estado sélido
en los afos por venir, como posible-
mente nunca nos lo habiamos ima-
ginado.
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ABSTRACT

Se presenta una revision y analisis integral de resultados de
NaTaO, (perovskita) y la solucion sélida Na Zr Ti, O,, (x =
0,1) de tineles rectangulares, en forma de polvos y peliculas,
con alto desempefio en la produccion foto y electrocatalitica
de H,,. La eficiencia de estos procesos fue mejorada median-
te: a) el estudio del efecto del método de sintesis en las pro-
piedades y su desempefio en estos procesos, b) la construc-
cion de microestructuras facetadas en peliculas delgadas, y
¢)la formacion de heteroestructuras mediante el depdsito de
cocatalizadores metalicos. Se obtuvieron peliculas delgadas
del NaTaO, con estructura tipo perovskita, altamente cris-
talinas por LCVD sobre sustratos de acero inoxidable para
su aplicacion en la reaccion fotocatalitica de conversion de
agua. Se logro el depdsito de peliculas delgadas de la fase
ortorrombica NaTaO,, mediante la técnica de LCVD, con
microestructura altamente facetada tipo piramidal; se obser-
v0, ademas, la presencia de nanoescalones. La eficiencia de
las peliculas de LCVD-NaTaO, fue 13 veces superior a la de
los polvos. Se prepararon exitosamente nanobastones 1D, de
las fases Na,Zr Ti, O,, (x = 0,1) con estructura de tineles
rectangulares, mediante el método de solvocombustion.

Palabras clave: NaTaO,, Na Zr Ti, Ol, (x=0,1), foto(y electro)catilisis, hidro-

geno, heteroestructuras.

El incremento en la demanda de energia, aunado al exce-
sivo uso de los combustibles fosiles y las respectivas conse-
cuencias ambientales, ha motivado la utilizacion de nuevas
fuentes de energia. Los desarrollos tecnologicos de estas
fuentes requieren ser sustentables y accesibles en costo, pues
comunmente la generacion de energia produce gases de in-
vernadero y otros contaminantes. Entre las diversas fuentes
de energia renovable destaca la energia solar. En una hora
llega a la Tierra mas energia del Sol que toda la energia con-
sumida por la sociedad en un afio. En este sentido, el desarro-
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This article presents a revision and integral analysis of the

results obtained from NaTaO, (perovskite) and solid so-

lution of NaZr Ti, O,, (x =0,1) of rectangular tunnels, in

powder and film form, with high performance in the pro-

duction of photo(and electro)catalysis of H, The efficien-

cy of these processes was enhanced through: a) the study
of the effect of the synthesis methods in the performance

and properties of these processes, b) the construction of
faceted microstructures in thin films, and c) the formation

of heterostructures through the deposition of metallic co-

catalysts. Thin films of NaTaO, with perovskite structures

were obtained highly crystalline by LCVD over stainless

steel substrates, for its application in the photocatalytic re-

action of water conversion. Orthorhombic phase thin films

of NaTaO, was obtained by LCVD, with highly piramidal
faceted microstructure; it was also observed the presence

of nanosteps. The efficiency of the LCVD films of NaTaO,

was 13 times higher than other powders. 1D Nanotubes

were successtully prepared, from the phases NaZr Ti, O,

(x=0,1) with rectangular tunnels structures, through the

method of solvocombustion.

Keywords: NaTaO, ; Na,Zr Ti, O,, (x = 0,1), Photo(and electro)catalysis, Hy-
droge, Heterostructures.

llo de fuentes renovables de energia que sean amigables con
el medio ambiente se ha convertido en un tema de atencion
prioritaria en los Ultimos cuarenta afios (Bartels, Pate y Ol-
son, 2010). Entre las alternativas desarrolladas para el apro-
vechamiento de la energia solar se encuentran las basadas en
procesos fotovoltaicos y fotocataliticos. En particular, la fo-
tocatalisis se ha consolidado como uno de los procesos mas
prometedores, con mayor impacto cientifico, tecnologico y
econdmico para la sociedad debido a las ventajas que invo-
lucra, como operacion a temperatura y presion ambiental,
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alta selectividad y reproducibilidad, ademas de la factibilidad
de su escalamiento a nivel industrial (Wan et al, 2018). El
alcance de sus aplicaciones comprende desde los ya cono-
cidos procesos de remediacion ambiental, hasta la novedosa
generacion de combustibles limpios a partir de fuentes abun-
dantes, como agua, dioxido de carbono y energia solar (Zeng
etal,2018).

De esta manera, la investigacion en el area de la foto-
catalisis emerge como una de las herramientas mas fuertes
para hacer frente a los retos ambientales y energéticos del
siglo XXI. En particular, los sistemas energéticos basados en
la utilizacion del hidrogeno representan una de las mejores
alternativas debido a su alta eficiencia, compatibilidad am-
biental y versatilidad. Ademas de ser renovables, el principio
basico de generar energia a partir del hidrégeno es combinar-
lo con el oxigeno utilizando celdas de combustible, para ge-
nerar electricidad y atender todo tipo de demandas (Winter,
2009). El proceso de conversion fotoinducida del agua en H,
y O, mediante el uso de materiales fotocatalizadores y radia-
cion solar se ha empleado eficientemente en sistemas fotoca-
taliticos o de celdas fotoelectroquimicas (HPC y PEC) (Krol
y Parkinson, 2017). El desarrollo de estas tecnologias para
su uso en gran escala posee un gran atractivo debido a que
el hidrogeno constituye un vector energético que no genera
contaminantes tras su uso, ademas de poseer alta densidad
energgética. Esta reaccion ha recibido mucha atencion debido
a su factibilidad para el abastecimiento de la demanda futura
de combustibles alternos y limpios, para la industria quimica
y las aplicaciones relacionadas con la energia. Sin embar-
20, su aplicacion a mayor escala sigue estando limitada por
las bajas eficiencias alcanzadas. En este sentido, uno de los
mayores retos en este campo de investigacion es el disefio
y preparacion de materiales fotocatalizadores sustentables,
eficientes y abundantes que sean capaces de llevar a cabo la
generacion de hidrogeno a partir de la luz solar.

Para lograr una economia basada en el hidrogeno, es nece-
sario tener fotocatalizadores eficientes, estables y baratos con
la capacidad de producir hidrogeno cuando son iluminados
por la luz solar. Los requerimientos basicos de los catalizado-
res no son simples, entre éstos se incluyen: absorcion de la luz
en la region del visible, estabilidad en solucion acuosa, y un
potencial adecuado de sus bandas de valencia y conduccion
en comparacion con los potenciales redox del agua (Li et al,
2018). Entre las familias de materiales que presentan estas
propiedades para su uso en procesos fotoinducidos y otras di-
versas aplicaciones, se encuentran los titanatos, tantalatos, va-
nadatos, niobatos, molibdatos, etcétera (Kudo, 2003; Jitputti et
al,, 2006). De los 6xidos metalicos que han sido mas investiga-

dos para la reaccion de conversion del agua en H, y O, se des-
tacan los formados por cationes con configuracion electronica
d a d (Takata, Pan y Domen, 2015). Estos materiales pue-
den ser preparados mediante una gran diversidad de métodos,
con estructuras cristalinas estables del tipo perovskitas, tineles
rectangulares (1D) y esquelitas, entre otras (Zhu et al, 2014).
Los tantalatos y titanatos han sido el tema central de multiples
investigaciones, dirigidas al estudio del efecto de la estructura
cristalina, morfologia, microestructura y tamafio de particula
sobre la eficiencia fotocatalitica (Lv et al, 2017). Sin embargo,
son pocos los estudios que se enfocan en un andlisis integral
de los diversos factores mas relevantes en el desempefio de
los diferentes procesos fotoinducidos, en donde se incluyan,
ademas, la influencia significativa que tienen las pequefiisimas
variaciones tanto morfoldgicas como las cristaloquimicas de la
microestructura cristalina.

En este trabajo se presenta un resumen del analisis integral
de las propiedades estructurales, morfologicas, Opticas, textu-
rales y de desempefio en la produccion foto y electrocatalitica
de hidrégeno de dos tipos de fotocatalizadores: con estructura
tipo perovskita (ABO,: tantalato) y de tineles rectangulares,
unidimensionales (1D: titanatos), preparados en forma de pol-
vos y pelicula delgada. El anlisis de la evaluacion se baso en
lainfluencia de varios factores: a)el efecto del método de sinte-
sis (LCVD: deposito quimico en fase vapor asistido por laser,
estado solido, sol-gel, solvocombustion), b) la construccion
de microestructuras altamente facetadas en peliculas delgadas
preparadas por la técnica de LCVD, y ¢)la formacion de hete-
roestructuras mediante el deposito de los cocatalizadores MO

(M=Cu, Ni).
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Deposito de peliculas
nanoestructuradas por LGVD

Se prepararon peliculas de NaTaO, con microestructuras al-
tamente facetadas mediante la técnica de LCVD. Los precur-
sores fueron calentados a su temperatura de volatilizacion. A
través de un gas de arrastre, los precursores son transportados
hasta la camara en donde se llevo a cabo la reaccion de for-
macion de los productos, la cual es asistida por un laser. La
temperatura de depdsito se controla a través de la potencia
del laser empleada. Como precursor de Na se emple6 dipi-
valoilmetanato de Na, y como precursor de Ta se empled
isopropoxido de Ta. Los flujos de gas empleados de Ary O,
gases fueron de 1.7x10°¢ y 2.5x10° m® s, respectivamente.
La presion total en la camara de deposito se mantuvo a 0.4
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kPa. Se emplearon sustratos de acero inoxidable y se calculo
la tasa de depdsito a partir del espesor de las peliculas y el
tiempo de depdsito (10 min).

Sintesis de Na,Ti 0., por
estado solido y sol-gel

El compuesto Na,TiO , fue preparado por reaccion del
estado solido y sol-gel. Por estado solido se mezclaron es-
tequiométricamente los precursores puros y secos: Na,CO,
(99.9% DEQ) y TiO, (Degussa P25), BaCO, (> 99% Sigma
Aldrich), y Li,CO, (99% Fermont). Los materiales fueron
tratados térmicamente en crisoles de platino hasta 800°C en
atmosfera de aire. Para la sintesis por sol-gel del Na, Ti O ,
se disolvid butdxido de titanio (97% Sigma Aldrich) en eta-
nol anhidro. En otro recipiente se disolvi6 acetato de sodio
(99.9% Fermont) en agua y se agregd gota a gota a la prime-
ra solucion. Los geles obtenidos se trataron térmicamente a
900°C para completar la formacion de las fases.

Sintesis de Na,Zr Ti. 0., (x =0,
1) por solvocombustion

Se usaron como precursores butdxido de titanio (97% Al-
drich), acetato de sodio anhidro, (99% Aldrich) y butoxido de
zirconio (80% Aldrich) para preparar las fases Na,Zr Ti, O,
(x=0,1). Se mezclaron cantidades estequiométricas de los re-
activos en un matraz con 30 ml de acetilacetona-etanol (1:1).
Lamezcla se mantuvo bajo agitacion y reflujo a 70°C hasta la
evaporacion completa de la solucion. Después se transfirio el
matraz a una parrilla precalentada a 180°C, donde se llevo a
cabo la reaccion de combustion.

Depaosito de MO (M = Cu, Ni)
como cocatalizadores por el
método de impregnacion por
via himeda

Las particulas de dxidos metalicos fueron depositadas sobre
los titanatos por el método de impregnacion htimeda. Para
esto, acetatos metalicos (acetato de cobre y de niquel) en di-
ferentes proporciones (0.5-5% en peso) fueron disueltos en
etanol. La fraccion en masa correspondiente del fotocatali-
zador sintetizado se agrego, y la suspension se mantuvo bajo
agitacion vigorosa durante una hora. Después de este tiempo,
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la temperatura se elevo a 80°C para lograr la completa eva-
poracion del solvente y finalmente fueron tratados a 400°C
durante dos horas para la formacion del 6xido.

Caracterizacion de los
materiales

El andlisis estructural de las muestras se llevo a cabo em-
pleando un difractometro de rayos X (DRX) modelo D8
Advance de la marca Bruker, el cual opera a40 kV y 40 mA
con radiacion, CuKa (A= 1.5406 A) en un intervalo de 26 de
10 a 70°y con un tamario y tiempo de paso de 0.05°y 0.5 s,
respectivamente. La morfologia de los materiales se anali-
z6 con un microscopio electronico de barrido (MEB-JEOL
6490LV) en el modo de electrones secundarios y alto vacio a
20kV de voltaje. La cuantificacion elemental de las muestras
se realizd por espectroscopia de energia dispersiva de rayos
X (EDX), analizando tres zonas al azar. También se llevaron
a cabo analisis por microscopia electronica de transmision
(MET) en un microscopio FEI-Titan con resolucion de 0.7
A. Las propiedades Opticas de las muestras se analizaron en
un rango de 200-800 nm usando un espectrofotometro UV-
vis NIR Cary 5000, acoplado con una esfera de integracion
para mediciones de reflectancia difusa a través de las cuales
se calcul6 la energia de banda prohibida de los materiales
(E), usando la funcion Kubelka Munk. La caracterizacion
fotoelectroquimica se llevo a cabo en un potenciostato-gal-
vanostato (Metrohm Autolab), usando una celda de cuarzo
convencional de tres electrodos (Ag/AgCl como electrodo
de referencia, Pt como contraelectrodo y como electrodo de
trabajo una pelicula del material a analizar) y empleando una
solucion acuosa de Na,SO, 0.5 M como electrolito soporte.
El area activa de los electrodos fue de 1 cm? y la celda se ilu-
mind con una lampara de luz UV tipo pluma (UVP, 254 nm
and 4,400 mW/cm?). Se realizaron analisis de fotocorriente
(PC), voltamperometria lineal (VL) e impedancia electroqui-
mica (EIS).

Evaluacion de Ia
actividad fotocatalitica
de los materiales para la
produccion de hidrogeno

La actividad de los materiales se evalud a temperatura am-
biente en un reactor Pyrex de 250 mL. El fotocatalizador en
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polvo (0.2 g) o en pelicula (5 mg) se coloco en un reactor con
200 ml de agua desionizada bajo agitacion vigorosa. La solu-
cion se burbujed con nitrégeno durante 30 min previo a la re-
accion. Entonces, la solucion fue irradiada con una lampara
tipo pluma (UVP, 254 nm y 4,400 uW/cm?), y el hidrogeno
producido se analizd en un cromatografo de gases Thermo
Scientific conectado en linea y equipado con un detector de
conductividad térmica (TCD) y una columna capilar de sili-
ca fundida (30 m x 0.53 mm). Se emple6 N, como gas aca-
rreador y se sigui6 la reaccion durante 3 horas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sintesis y caracterizacion
estructural por DRX del
NaTa0,

EI'NaTaO, fue preparado en forma de pelicula delgada me-
diante el depdsito quimico en fase vapor asistido por laser
(LCVD). La figura 1 muestra el patron de difraccion de
rayos X de las peliculas de (a) NaTaO, ortorrombico y (b)
NaTaO, monoclinico depositadas por LCVD. Estos patrones
de DRX se indexaron con la fase ortorrombica (Pemn 62, a
=55213 A, b=7.7952 A,y c=5.4842 A; ICPDS: 01-073-
0878) y monoclinica (P2im 10, a=3.8995 A, b=23.8965 A,
y ¢=3.8995 A; JCPDS: 01-074-2479). Ambeas peliculas ex-
hibieron picos similares con diferente orientacion preferen-
cial. El NaTaO, ortorrdmbico exhibié una orientacion pre-
ferencial en los planos (121) (002), mientras que el NaTaO,
monoclinico en los planos (100) (001). Otras diferencias se
aprecian en el acercamiento en 20, ~ en 68°, de tres a dos
picos en las fases ortorrémbica y monoclinica del NaTaO,.
Las diferencias en la orientacion preferencial y estructura
cristalina de las muestras fueron atribuidas a la variacion de
la temperatura de depdsito del NaTaO,.

85 (b) NaTaO, monoclinico §
28 JCPDS: D1-074.2479 g
%8 gs g g/
L] &= &g = BF a '
= = FE | sesE B/
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2
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Figura 1. Patrones de diftaccion de rayos X de las peliculas de: (a) NaTaO, orto-
rrombico y (b) NaTaO, monoclinico depositadas por LCVD.

Microscopia electronica de
barrido

La figura 2 muestra la microestructura superficial de las
peliculas de (a) NaTaO, ortorrdmbico y (b) NaTaO, mono-
clinico depositado sobre acero inoxidable por la técnica de
LCVD. El NaTaO, ortorrombico exhibi6 una microestruc-
tura altamente facetada, en forma piramidal. La morfologia
observada en la pelicula con NaTaO, monoclinico presento
estructuras similares, pero de menor tamafio y no tan bien
definidas como las primeras. La microestructura de un se-
miconductor juega un papel primordial en el desempefio
fotocatalitico del material, ya que afecta directamente el pro-
ceso de separacion de las cargas fotogeneradas (Van Winsen,
2013). La presencia de nanosteps (0 nanoescalones) en la
superficie de los materiales puede promover una separacion
efectiva de los pares electron-hueco, debido a la presencia
de caras cristalinas opuestas. Las caras cristalinas presentan
diferente valor de carga superficial, por lo cual, el proceso de
separacion de cargas es optimizado en este tipo de estructu-
ra (Voorzanger, 2012). La absorcion de la luz en el material
también es influenciada por su microestructura (Osterloh,
2013), de este modo, la estructura piramidal obtenida en las
peliculas de NaTaO,, asi como la presencia de nanoescalo-
nes, promueve una mejor absorcion de la luz y separacion de

cargas (figura 3c).

Figura 2. Microestructura superficial y vista transversal de las peliculas de (a) Na-
TaO, ortorrémbico, (b) NaTaO, monoclinico depositado por LCVD, y (c) meca-
nismo de separacion de cargas en NaTaO, ortorrémbico.
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Propiedades opticas de las
peliculas determinadas por
espectroscopia de reflectancia
difusa

Las peliculas de NaTaO, exhibieron absorcion en la region UV,
por debajo de los 320 nm. En el NaTaO,, la banda de conduc-
cidn esta compuesta principalmente por orbitales TaSd; la banda
de valencia, por orbitales O2p. En el espectro de absorcion se
pudo apreciar la transicion banda a banda de los electrones desde
los orbitales O2p a los orbitales TaSd. Se construyeron las curvas
Tauc para las peliculas de NaTaO, (figura 3 a-b), considerando
transiciones directas e indirectas para las fases ortorrombica y
monoclinica, respectivamente. NaTaO, monoclinico exhibi6 la
menor energia de banda prohibida (3.92 V), comparado con
NaTaO, ortorrdmbico (4.01 €V). Esto indica que los electrones
fotogenerados en NaTaO, ortorrdmbico poseen mayor energia
para llevar a cabo la reaccion de reduccion del agua. La estructu-
ra cristalina afecta directamente a la de bandas de los materiales
y, por lo tanto, sus propiedades Opticas. En los tantalatos alcali-
nos con estructura tipo perovskita, se reporta la influencia del &n-
gulo de enlace Ta-O-Ta en los octaedros sobre la deslocalizacion
de energia, prediciendo una mejor deslocalizacion cuando el
angulo Ta-O-Ta es cercano a 180° (Eng et al, 2003). Este efecto
se asocia con las diferencias en los valores del band gap de las
fases ortorrombica y monoclinica. A partir de este principio, se
espera que la deslocalizacion de energfa sea mayor en el NaTaO,
con estructura monoclinica. Sin embargo, también es bien sabi-
do que el proceso de absorcion de uz en un semiconductor con
transicion indirecta es menos eficiente que en un semiconductor
con transicion directa, debido a la implicacion de una tercera par-
ticula (fonon), lo cual reduce la eficiencia de absorcion de la luz.
Esto también afecta el espectro de absorcion del semiconductor,
promoviendo un salto mas definido en el caso de un semicon-
ductor con transicion directa, comparado a aquéllos con transi-
cion indirecta (Kisch, 2015). Debido a que el NaTaO, ortorrdm-
bico presenta una transicion directa, el proceso de absorcion de la
luz es mas eficiente en este material, comparado con el NaTaO,
monoclinico, que exhibe una transicion indirecta.
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Figura 3. Curvas Tauc de las peliculas depositadas por LCVD de NaTaO,
ortorrémbico y monoclinico (a-b).

Caracterizacion
fotoelectroquimica

La figura 4(a) presenta las curvas caracteristicas de corrien-
te-potencial de las peliculas de NaTaO, depositadas por
LCVD. La densidad de fotocorriente de las muestras a -0.8
V, asi como los potenciales de circuito abierto y se resumen
en la tabla I. A partir de las curvas presentadas en la figura
4(a), se determino que los electrodos basados en las pelicu-
las de NaTaO, exhiben una mayor fotocorriente, en el rango
de 4.3 (NaTaO, ortorrdombico) a 4.1 (NaTaO, monoclinico)
mA/cn?. Los electrodos mostraron respuestas estables des-
pués de varios ciclos sin variacion significativa en sus propie-
dades, confirmando la estabilidad para su uso en la reaccion
de descomposicion del agua.
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Figura 4. (a) Densidad de fotocorriente y (5) Mott Schottky de las peliculas de Na-
TaO, depositadas por LCVD.
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Tabla 1. Propiedades opticas y fotoelectroquimicas de las peliculas de NaTaO, depositadas por LCVD.

Muestra Band gap Jpa-0.8VvsAg/ Vo (Vs Ag/ V,, (Vvs N, (cm?) Eficiencia de conver-
(eV) AgCl (mA/cm?) AgCl) Ag/AgCl) sion N (%)
NaTaO, 4.01 4.30 0.019 -0.60 2.88 x 10*2 1.93
ortorrémbico
NaTaO, 3.92 4.10 0.030 -0.52 1.90 x 10* 1.88
monoclinico

Las mediciones de espectroscopia de impedancia elec-
troquimica permitieron investigar la transferencia de carga en
los electrodos de NaTaO,. La figura 4(b) muestra las graficas
de Mott-Schottky de las peliculas de NaTaO, preparadas por
LCVD. El potencial de banda plana (#lat band potential, E.)) y
ladensidad de donadores () se estim6 a partir de estas curvas.
Estos parametros se resumen también en la tabla I. Las graficas
de Mott-Schottky de todas las muestras exhiben pendientes
positivas, lo cual indica que los semiconductores son del tipo
1. Elpotencial de banda plana de las muestras varia en el rango
de -0.60 a-0.50 V. Este parametro afecta directamente la foto-
rrespuesta del material, y un valor mas negativo involucra una
mejor habilidad para promover la separacion de cargas en el
semiconductor (Kumar et al,, 2011). La densidad de donado-
res en los electrodos de NaTaO, vari6 de 2.88x10">a 1.10x10"
cm’. Una densidad de donadores mayor implica una mayor
concentracion de portadores de carga, y esta relacionada con
una mayor conductividad en la muestra, y a un campo eléctri-
co mas intenso en la interfaz semiconductor-electrolito, lo cual
mejora la eficiencia del transporte de electrones y huecos en
las regiones externas del electrodo, siendo esto favorable para
su desempefio fotocatalitico (Cesar ef al, 2009). La eficiencia
de conversion se puede calcular en términos de la energia so-
lar aprovechada en la produccion de hidrogeno, a través de la
siguiente ecuacion:

(%) =J, [(1.23~V, J1,]x 100

donde ]p es la densidad de fotocorriente en mA/c’, 1) es la
intensidad de la luz incidente,

V. =V -V

app mea oc

donde V__ es el potencial del electrodo de trabajo al cual se
midio la fotocorriente bajo iluminacion y V/_es el potencial a
circuito abierto bajo las mismas condiciones de trabajo (Ku-
mar etal,2011). La eficiencia de conversion mas alta (%STH)
se obtuvo en la pelicula de NaTaO, ortorrombico (1.93 %), y
corresponde con las propiedades més favorables para la reac-

cién de water splitting, lo cual incluye una densidad de fotoco-
rriente mayor, alta concentracion de portadores de carga y una
microestructura que promueve la separacion y transferencia de
las cargas fotogeneradas.

Produccion fotocatalitica de
hidrégeno del NaTa0,

La actividad fotocatalitica para la produccion de H, sobre las
peliculas de NaTaO, preparadas por LCVD se evalud bajo luz
UV y se presenta en la figura 5(a). Se observa que los fotoca-
talizadores exhibieron una actividad estable para la evolucion
de hidrogeno durante tres horas. No se observo disminucion
en la actividad, debido a la alta estabilidad de los materiales.
La tasa promedio de produccion de H, se calcul6 a partir de
estas curvas y los valores se presentan en la figura 5(5). Se
calculo la actividad de los materiales en pmol-g'h™ para hacer
una comparacion con la actividad de los mismos materiales en
polvo, y debido a que éstas son las unidades mas cominmente
utilizadas para reportar la tasa de produccion de H,.. En el caso
de peliculas, es importante comentar que la actividad de los
fotocatalizadores se determiné por unidad de area superficial.
El area superficial activa de los electrodos preparados en este
trabajo es de 1 cm? (Huerta-Flores et al, 2016; 2017).
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Figura 5. (a) Produccion de H, en las peliculas de NaTaO, preparadas por LCVD y

(b) resumen de la actividad.

La tendencia presentada por los materiales en la tasa pro-
medio de produccion de hidrogeno fue: NaTaO, ortorrom-
bico (74 pmolcm®) > NaTaO, monoclinico (11 pmolcm®).
En unidades de umolg'h!, la actividad de las muestras fue
de 5672 y 888, respectivamente. La tasa de produccion mas
alta se obtuvo por la pelicula de NaTaO, ortorrombico, y
corresponde al fotocatalizador que exhibid la eficiencia de
conversion mas alta calculada en la seccion anterior (1.93%
STH). Esta actividad se relaciona con las propiedades estruc-
turales, Opticas, morfologicas y eléctricas de las peliculas.
La mayor actividad obtenida por el NaTaO, ortorrdmbico
se adjudico a la morfologia tipo piramidal y la presencia de
nanoescalones por el uso de la técnica de deposito de LCVD.
Este tipo de microestructura, en la cual caras cristalinas con
diferente carga superficial crecen en sentido opuesto, pro-
mueve una separacion eficiente de las cargas fotogeneradas
y reduce la recombinacion. Esta microestructura ofrece una
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mayor area superficial expuesta, y la presencia de escalones
proporciona un mayor nimero de sitios activos para la reac-
ci6n de evolucion de hidrogeno. La absorcion de luz en este
fotocatalizador se favorecid por la naturaleza de su transicion
electronica directa, en comparacion a la transicion indirecta
en NaTaO, monoclinico. Las mediciones fotoelectroqui-
micas presentadas corroboraron las propiedades superiores
de la pelicula de NaTaO, ortorrémbico, lo cual se confirmd
por la mayor densidad de fotocorriente observada, la ma-
yor concentracion de portadores de carga y la eficiencia de
conversion mas alta obtenida en esta muestra. La pelicula de
NaTaO, ortorrombico exhibi6 una actividad seis veces supe-
rior a la de la pelicula de NaTaO, monoclinico, y 13 veces
mayor ala de NaTaO, ortorrombico obtenido en polvo por el
método de solvocombustion (Gémez-Solis et al, 2014; To-
rres-Martinez et al., 2010).

Por otro lado, debido a que las fuentes de irradiacion
empleadas en los trabajos son diferentes, es dificil estable-
cer una comparacion directa de las actividades. Sin embar-
go, a través de la eficiencia de conversion calculada en las
muestras desarrolladas en este trabajo, y la estimada en los
trabajos previos, se establecio una comparacion en términos
del porcentaje de conversion de la energia solar usada en la
produccion de hidrogeno. Este pardmetro es utilizado para
describir la verdadera eficiencia de produccion de hidrogeno
en la reaccion de descomposicion del agua. Los valores de
la eficiencia de conversion de las muestras preparadas por
LCVD en este trabajo de revision son significativamente
mayores a las exhibidas por materiales similares preparados
en polvo, y corresponden a eficiencias atractivas para el uso
de estos materiales en reactores de mayor escala.
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Tabla I1. Resumen de las actividades en evolucion de hidrogeno reportadas para NaTaO, en sistemas fotocataliticos.

Fotocatalizador Método de H2 Fuente de Eficiencia de Referencia
preparacion 1 . | irradiacion conversion n
(mmol g h) (%)
NaTaO ortorrém- Estado sélido 13 0.004
bico
e i (Gémez-Solis
NaTaO3 monoclini Sol-gel 1940 0.58 etal, 2014:
co UV Hg Torres-Mar-
tinez et al,
400 W 2010)
NaTaO ortorrém- | Solvocombustion 430 0.04 (Gémez-Solis
bico etal, 2014)
NaTaO ortorrém- LCVD 5672 1.93
i)ico
NaTaOgmonocli- LCVD 888 1.88
nico (Huerta-Flo-
NaTaO ortorrom- | Solvocombustion/ 571 0.16 res etal,
bico UVP, 254 nm 2016; 2017)
screen printing )
Au-Pd/NaTa0_ | Solvocombustién/ | 3305 4,400 yW/cm 0.64
ortorrémbico G6 Soli
screen printing (Gémez-Solis
etal, 2014;
Rodriguez-To-
rres et al,
2017)

Titanatos con estructura de
tineles rectangulares: MO (M =
Gu, Ni)/Na,ZrTi.0,, (x = 0.1)

Se presenta el analisis integral de los resultados de sintesis,
caracterizacion y evaluacion fotocatalitica para la produccion
de hidrogeno de los compuestos estudiados con estructura
de tineles rectangulares y morfologia unidimensional (1D)
(Huerta-Flores, Torres-Martinez y Moctezuma, 2017).

Caracterizacion estructural
y morfologica de la solucion
solida Na,Zr Ti. 0., (x =0,1)

La incorporacion de un atomo de Zr en la estructura del Na-
,T1,0,, fue evidenciada por DRX en polvos y refinando su
patrén por el método Rietveld. En la tabla III se puede ob-
servar el desplazamiento de los parametros de celda debido

a la distorsion en los sitios octaédricos por la presencia del

radio superior del Zr** (0.86 A) comparado con el del Ti** (r,
=0.74 A).

Tabla III. Parametros cristalograficos obtenidos del refinamiento Rietveld
de las muestras Na, TiO , y Na,ZrTi,O .

27671

Constantes de red
Material a(A) b (A) c(A) B()
Na,Ti,O,, 15.1310 3.7450 | 9.1590 | 99.3000
Na,zrTi.0,, | 15.1961 3.7514 | 9.1654 | 99.1860

Lamorfologia de las fases se estudi6 a través de microsco-
pia electronica de transmision (figura 6). En estas imagenes se
pueden observar las fases altamente cristalinas de Na, TiO,,
y Na,ZrTi,O,, asi como la dispersion homogeénea de las na-
noparticulas de 6xidos metalicos en la superficie de los mate-
riales. A través de las imagenes MET de alta resolucion de las
muestras se calcularon las distancias interplanares, correspon-
diendoa2.57 Ay 2.78 A para el Na,Ti O,, y el Na,ZtTi.O,.,
respectivamente, en el plano (402). Esto confirma la insercion
del Zr** dentro de la estructura cristalina del Na, Ti O ..
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Figura 6. Imégenes de MET de las muestras de Na, Ti O,, y Na, Ti.ZrO,, modifica-
das con CuO y NiO.

Na,ZrTis0ys

NaZrTisO4y

(402)
d=2.57 A

N&;Ti0;5

Produccion fotocatalitica de
las fases Na,Zr Ti. 0.. (x =0,1)

La actividad de las fases MO/Na,Zr Ti, O, (x=0,1) se re-
sume en la figura 7. Como se observa en esta figura, la activi-
dad del Na,Ti, O, se increment6 8.9 veces con la incorpora-
cion de Zr** en Na ZrTi,O  ; Esto se adjudico a los siguientes
factores: (i) debido a la diferencia en las longitudes de enlace
Ti-O y Zr-O, y a la distribucion de carga alrededor del do-
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pante Zr, lo cual genera un campo eléctrico interno en la es-
tructura, promoviendo una mejor separacion de los electro-
nes y huecos y mejorando la transferencia de carga en la fase
Na ZrTi,O,, Adicionalmente, (ii) los iones dopantes de Zr*"
pueden actuar como trampas de electrones. Estos electrones
pueden ser transferidos a las moléculas de agua adsorbidas
en la superficie del fotocatalizador. Este proceso disminuye
la recombinacién del par hueco-electron, e incrementa la ac-
tividad fotocatalitica del material. La adicion de nanoparticu-
las de NiO y CuO como cocatalizadores también incremento
la actividad fotocatalitica, siendo la fase Na,ZrTi,O, -CuO el
material que exhibio la mayor actividad, la cual corresponde
a 13.6 veces la actividad del Na,Ti, O, , puro. De acuerdo a
los resultados, se propone que los procesos de transferencia
de carga optimizados en este material son consecuencia de
la adecuada interdispersion del Na,ZrTi, O, , tipo ny el CuO
tipo p, lo cual promueve un uso mas eficiente de las cargas
fotogeneradas, resultando en una mayor actividad fotocata-
litica.

2908

2482 i Hy
o s
L
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1291 ™
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1000 -

285 2
5 W
1S
NaTiOue  N&TuO.: Ma2rTi0;, NaZTiOy: Me2rTi,0-
IO wo o cuo

ni (o7

A

NaTigQ,,

Amount:of gas evolved {pmol g*h*)
E

Figura 7. Resumen de la produccion focatalitica de hidrogeno y oxigeno sobre las
fases Na,Zr Tig O,

Es posible observar que la produccion estequiométrica de
hidrégeno y oxigeno sobre las fases MO-Na,Zr Ti, O, (x
=0,1). Y también se puede inferir que es claro que las acti-
vidades obtenidas utilizando estos fotocatalizadores son su-
periores a la mostrada por fotocatalizadores similares, con la
misma estructura unidimensional (1D) reportados en otros
trabajos en la bibliografia, tal como se resume en la tabla [V
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Tabla IV. Resumen de las actividades reportadas para la produccion de hidrogeno en sistemas fotocataliticos sobre las fases Na, Ti,O,, y Na, Ti.ZrO .

Fotocatalizador Me¢todo de sintesis| H,(mmol g"h™) Fuente de irra- Referencia
diaciéon
Na,Ti 0,, Estado sélido 0.4 Xe (Inoue, Kubokawa
0.23% RuO_-Na,Ti 0, 292 400 W y Sato, 1991)
1% Ru0,-Na,Ti 0., Estado sélido 70 Xe (Ogura etal,
1999)
400 W
Na,Ti O, Sol-gel 5 UV Hg (Vazquez-Cuchillo
Zr/Na,Ti,0,, 15 200 W etal,2013)
2% Ru0,-Zr/Na,Ti O, 265
Na,(Ti,4.Zr,,.),0, Lixiviacion 80 UV Hg (Wang et al,
2012)
(10% metanol) 350 W
Na,Ti 0,, Solvocombustion 213 UVP, 254 nm (Huerta-Flores,
Na,Ti 0 ,-NiO 389 , Torres-Martinez
Na,Ti,0,,-Cu0 919 4,400 pW/em® |y Moctezuma,
Na,ZrTi. O, 1896 2017)
Na,ZrTi 0,,-NiO 2482
Na,ZrTi 0, ,-CuO 2909

CONCLUSIONES

De la revision de los articulos més recientes de investigacio-
nes sobre la produccion fotocatalitica de hidrogeno utilizando
el NaTaO, con estructura tipo perovskita y la solucion solida
MO/NaZr Ti, O,, (x=0,1), se puede concluir lo siguiente:

Fue posible obtener peliculas delgadas altamente cristali-
nas de las fases NaTaO, por la técnica de LCVD para su apli-
cacién en la produccion fotocatalitica de hidrégeno.

Se demostr6 que la composicion y microestructura de las
peliculas se puede controlar a través de las condiciones de
depdsito.

La técnica de LCVD permite la obtencion de peliculas de di-
ferente composicion, estructura cristalina y microestructura.
La actividad fotocatalitica para la produccién de hidrégeno
dela pelicula de NaTaO, ortorrémbico fue seis veces mayor
aladelapelicula de NaTaO, monoclinico.

Laactividad obtenida en la pelicula de NaTaO, ortorrémbi-
co es 13 veces mayor a la mostrada por el mismo material
en polvo obtenido por el método de solvocombustién. Esta
actividad se relaciond directamente con la microestructura
de tipo piramidal con la presencia de nanoescalones obser-
vada en el NaTaO, ortorrémbico.

Se demostro que la actividad fotocatalitica de los materiales
preparados en este trabajo por LCVD en pelicula delgada es

altamente competitiva comparada con la de fotocatalizado-
res similares preparados por otros métodos, por lo que se
recomienda el uso de estas técnicas para la fabricacion de
fotocatalizadores nanoestructurados para su uso en reac-
tores a mayor escala.

e Se prepararon exitosamente las fases isoestructurales
Na,Zr Ti_ O,, (x=0, 1) por los métodos de estado solido,
sol-gel y solvocombustion, obteniendo estructuras unidi-
mensionales (1D).

e  Los materiales exhibieron alta estabilidad para la produc-
cion de hidrégeno y oxigeno (en el material dopado con Zr)
durante tres horas.

»  EINa,ZrTi,0,, mostro la actividad més alta de produccion
de H, (1896 pmolg'h™) comparando los demas titanatos.
La incorporacién de Zr*+ gener6 una distorsion en la es-
tructura, lo cual mejor6 el proceso de transporte y sepa-
racion de cargas, redujo la recombinacion e incremento la
actividad fotocatalitica.

e La morfologfa caracteristica 1D del hexatitanato de sodio
jugd un rol muy importante en la actividad fotocatalitica,
incrementando la separacién de las cargas a través de la
estructura 1D.

¢  Los titanatos se modificaron con nanoparticulas de 6xidos
metalicos, MO (M = Ni, Cu), por el método de impregna-
cion. Esto promovié un mejor transporte de cargas y una
mayor actividad fotocatalitica. La actividad mas alta se
obtuvo en la fase Na,ZrTi.0,, modificada con CuO (2909
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pmolg'h?), y corresponde a un incremento de 13.6 veces
laactividad del semiconductor puro.

¢ Este incremento en la actividad fotocatalitica se atribuy6 a
la formacién de una heteroestructura n-p entre el titanato
(semiconductor tipo n) y el CuO (semiconductor tipo p)
promoviendo la separacién, transferencia y utilizacién de
las cargas fotogeneradas en la reaccién fotocatalitica. En re-
sumen, los fotocatalizadores desarrollados en este trabajo
presentaron actividades competitivas para la produccion
de hidrégeno comparados con materiales similares repor-
tados en la literatura.
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~“Julieta Fierro* -

Los astrénomos cuentan con una nueva herramienta para explo-
rar el universo: las ondas gravitacionales. Hasta hace poco, casi
toda la informacion se obtenia a partir del andlisis de la luz y del
resto de la radiacion electromagnética.

Albert Einstein predijo que el espacio se curva en presencia de
cuerpos con gran cantidad de materia. Asi como cuando aven-
tamos una pelota cae hacia la Tierra, siguiendo una parabola, la
luz cae hacia los cuerpos muy masivos formando una trayectoria
curva. Podemos imaginar que el universo esta lleno de lineas ple-
gadas invisibles, por donde se desplazan los astros y los rayos de
luz: como si el universo fuera una inmensa cuadricula de cuatro
dimensiones, tres espaciales y una temporal.

*Universidad Nacional Auténoma de México.
Contacto: julieta@astrounam.mx

CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020



Si se deja caer una piedra sobre
un charco, avanzan ondas en el char-
co. Si por algin motivo aumenta la
gravedad en algun sitio, por ejemplo,
si chocan dos estrellas de neutrones,
las lineas de la cuadricula césmica se

agitan y la perturbacién avanza, de
manera similar a como avanzan las
ondas en el charco de agua; la veloci-
dad de propagacion de las ondas gra-
vitacionales es igual a la velocidad de
laluz.

Figura 1. Albert Einstein predijo la curvatura del espacio (ESA).

Aungue Einstein predijo la existencia de ondas gravita-
cionales, hasta ahora no habia sido posible medirlas. Para
conmemorarles 100 afios de los cinco primeros articulos
de Einstein, en 2005 se colocaron.tresssatélites en orbita
a la misma d_ima con la esperanza de que, ' - —
al pasaruna onda gravitacional, dos de ell j y
acercaran al mismo tiem €rceroylaLunase acer-
caran y alejaran adaffiisma frecuencia. El experimento no
tuvo éxitoporque los posicionadores globales de la época
no eran lo suficientemente sensibles como para detectar — T—
movimientos tan pequenos de manera precisa. Sin embar-
g0, gracias a este intento, los posicionadores se han perfec-
cionado y ahora nos beneficiamos todos los dias con ellos,
ubicando nuestra posicién con toda facilidad. Ahora se es-
tan construyendo nuevos satélites con mejores instrumen-
tos para tratar de detectar el paso de ondas gravitacionales.

Figura 2. Los fendmenos gravitacionales producen perturbaciones en la estructura del espacio-tiempo (Physics World).
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las distancias de objetos en caida libre que lleva a bordo (ESA-C. Carreau).

Por fin, el instrumento Ligo de-
tectd el paso de ondas gravitacionales
cuando dos hoyos negros de unos 100
km de didmetro se fusionaron en uno
solo. Cuando los objetos se unifica-
ron, parte de su masa se transformo
en ondas gravitacionales, lo que pro-
dujo una sefial muy intensa en Ligo.
Las masas iniciales de los hoyos ne-
gros fueron de 36 y 29 masas solares,
respectivamente. De éstas, tres masas
solares se transformaron en energia
gravitacional en 0.2 segundos.

Figura 3. Pronto existirdn laboratorios en 6rbita para medir el paso de ondas gravitacionales. Por ejemplo, LISA, que las detectard midiendo cémo varian

El detector de ondas gravitacio-
nales utiliza una propiedad de la
luz conocida como interferometria.
Estos patrones se producen cuando
las ondas luminosos se suman o res-
tan. El lector ha observado patrones
de interferencia al mirar la luz de un
foco a través de una cortina de gasa.
Esta propiedad se puede utilizar para
medir desplazamientos con enorme
precision. Si dos espejos estan a la
misma distancia de un detector o a
una distancia distinta, el patrén de
interferencia variard, porque el paso
de las ondas gravitacionales defor-
ma la Tierra. Es complejo medir las
ondas gravitacionales, ya que pro-
ducen oscilaciones del tamario de
un atomo para detectores separados
varios kilometros. jEs la distancia
menor medida en la historia de la
humanidad!
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Figura 4. Patrén de interferencia (Sybille Yates).

El experimento Ligo hace lo siguiente: se
colocan dos espejos a la misma distancia de
un detector. Si reflejan un haz de luz de un
rayo laser, éste produce un patrén de interfe-
rencia predeterminado. Si la distancia entre
el detector y los espejos varia, cambiard el pa-
trén de interferencia y se podra conocer con
gran precision cudl fue el desplazamiento de
los espejos.

Para lograr esta hazafa se utiliza un rayo
laser que incide sobre un espejo que lo divide
en dos haces sobre dos espejos equidistan-
tes. Los espejos reflejan el haz que regresa al
espejo divisor, éste los redirecciona a un de-
tector que genera el patrén de interferencia.
El patrén de interferencia permanece inalte-
rado mientras los espejos permanezcan a la
misma distancia. Silos espejos cambian lige-
ramente de posicidn, el patron se modificara.
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Trayectoria de |a luz

Espejo

Figura 5. Interferémetro que empled Ligo para medir el paso de las ondas gravitacionales.

Para tener la seguridad de que la sefial que pudiera lle-
gar a Ligo y mover los espejos fuera en realidad una onda
gravitacional se construyeron dos equipos iguales, coloca-
dos a 3000 km de distancia. Las unicas sefiales vélidas se-
rian las idénticas que llegaran de manera cuasi simultinea
alos dos detectores.

Figura 5. llustracion de dos hoyos negros y la sefial detectada por los dos laboratorios Ligo, conforme

se fueron acercando (1, 2), y al colisionar (3) (Ligo).

Espejo . >

Trayectoria de la luz

Detector del patrén de interferencia

Gracias a las ondas gravitacio-
nales podremos estudiar los objetos
cuya gravedad es inmensa, como los
hoyos negros de millones de masas
solares que estdn en los centros de las
galaxias.

Las ondas gravitacionales no sélo
son una gran herramienta para de-
tectar eventos muy energéticos en
el cosmos, también nos aportan co-
nocimiento bdsico en Fisica, ademas
la tecnologia desarrollada para estos
descubrimientos se traduce en pro-
ductos de innovacién que a la larga
benefician a millones de seres huma-
nos. Aunque el objetivo de la ciencia
es sblo avanzar el conocimiento, es
innegable la enorme cantidad de
productos que ha generado y que em-
pleamos todos los dias para hacernos
mads grata la existencia.
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" CUATRO CIENEGAS,
COAHUILA:

EL MISTERIO DEL LUGAR
MAS DIVERSO DEL
PLANETA

VALERIA SOUZA SALDIVAR*, SUSANA DE LA
TORRE-ZAVALA**, NAHUI OLIN MEDINA-
CHAVEZ**

El valle de Cuatro Ciénegas (CC), en Coahuila, es un oa-
sis biolégicamente extraordinario que en la actualidad se
encuentra en peligro de desaparecer. En este momento
sabemos que CC representa una “mdaquina del tiempo”
hiperdiversa en la que sus comunidades microbianas for-
man tapetes microbianos, estromatolitos ricos en linajes
endémicos que se separaron de sus parientes marinos
hace mucho tiempo, pero que siguen siendo funcional-
mente similares a las comunidades que habitaron los ma-
res del pasado remoto (Moreno-Letelier et al, 2012; Souza

CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020

et al, 2006; 2018; 2012). También sabemos, por estudios
de reloj molecular, que muchos de estos linajes se han di-
versificado sélo en Cuatro Ciénegas desde hace cientos de
millones de anos (Souza et al, 2018). Es fascinante que esta
afiliacién marina y enorme diversidad se detecte también
enlas comunidades de virus (Desnues et al, 2008; Taboada
et al, 2018), las cuales son una imagen en espejo de la muy
amplia diversidad y heterogeneidad entre sitios de presas
potenciales.

*Universidad Nacional Auténoma de México.
** Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.
Contacto: souza@unam.mx
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En parte, para entender al mundo perdido tenemos que entender el origen
del agua en este oasis. Elagua en CC no solamente viene de la recarga por lluvias
en las sierras que rodean al valle, una parte importante viene de un manto frea-
tico profundo, donde una bolsa magmatica ocasiona que el agua de sus manan-
tiales sea rica en azufre y pobre en oxigeno (Wolaver et al, 2012).

e

Figura 1. Vista aérea de las Pozas de Cuatro Ciénegas (imagen: Miguel
Angel dela Cueva).

Por otra parte, creemos que este manto fredtico
profundo, ademas de formar el humedal, lo enrique-
ce biolégicamente, ya que contiene la microbiota pro-
funda, misma que funciona no sélo como comunidad
fundadora al abrirse una poza, también como seed
bank, un banco de especies y funciones que hacen de
éste un sistema resiliente y dinamico. La mayor parte
de esta microbiota de las profundidades estaconfor-
mada por lo que se conoce como “bidsfera rara” (mi-
croorganismos poco abundantes). En el caso de CCla
bidsferararaes muy diversa y formala mayor parte de
todos los metagenomas de CC que hemos analizado
(Peimbert et al, 2012; Bonilla-Rosso et al, 2012; Lee et
al, 2017; De Anda et al, 2017; 2018), no sélo haciendo
a cada sitio unico, sino que es parte central de las in-
teracciones poblacionalesy de los ciclos biogeoquimi-
cosde CC.

Es muy posible que la enorme biodiversidad del
oasis de CC se deba, de manera aparentemente para-
ddjica, ala falta de nutrientes, ya que el sistema ultrao-
ligotrofico que caracteriza a este oasis, lo aisla efectiva-
mente de los organismos adaptados aambientes ricos
en fosforo (P), como la mayoria de los organismos
actuales (Elser et al, 2005; Tapia-Torres et al, 2016;
Souza et al, 2018). Al mismo tiempo que la oligotrofia
aisla a CC de organismos migrantes potenciales de
otras comunidades fuera del valle, también la aislan
de las comunidades vecinas, existiendo un fuerte an-
tagonismo, mediado por antibidticos, contra todoslos
organismos que no son locales (Pérez-Gutiérrez et al,
2012; Aguirre-Von Wobeser, 2013; 2015; Ponce-Soto et
al, 2015, Arocha et al, 2017). Asi, las comunidades loca-
les de CC parecen haber coevolucionado identifican-
do a los que cooperan y evitando “a los tramposos”,
que pudieran usar los bienes comunes sin aportar su
parte.

CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020




Apoyando esta idea de comu-
nidad cohesiva, hemos encontrado
que las comunidades bacterianas lo-
cales de CC tienen fuertes codepen-
dencias nutricionales, por lo que no
pueden crecer solas (Alcaraz et al,
2008; Rodriguez-Torrez et al, 2017),
sugiriendo un proceso coevolutivo re-
cientemente bautizado como “Reina
Negra” (Morris et al, 2012), donde en
condiciones limitantes, cada especie
se especializan en hacer algo, reducen
su genomay funciones potenciales, lo
que les permite crecer mejor dentro
de la comunidad, pero a costa de no
poder invadir otros ambientes. Esta
adaptacion local extrema se traduce
en una fuerte diferenciacion geogra-
fica, e incrementa la llamada diver-
sidad beta (Bonilla-Rosso et al, 2012;
Espinosa-Asuar et al, 2015).

Sin embargo, al irse reduciendo los
niveles de agua en el humedal de CC,
en particular en el sistema del Chu-
rince, donde el agua superficial ya se
perdié (Souza et al, 2018), no sélo en-
contramos que el ciclo del azufre se
perturba al bajar el nivel del agua (De
Anda et al, 2018) también cambian las
relaciones entre los miembros micro-
bianos de las comunidades. Asi, exis-
ten m4s antagonismos en las comuni-
dades con menos humedad que en las
mas himedas (De Anda et al, 2018).

Figura 2. Pozas Azules con estromatolitos vivos en el Rancho de Pronatura, en Cuatro Ciénegas,
Coahuila (imagen: Miguel Angel de la Cueva).

W

—
W
———
-—/—\/_\
—

En marzo de 2016 descubrimos en
CC, en el rancho de Pronatura Pozas
Azules, unos tapetes microbianos que
forman estructuras que recuerdan
domosy que son elasticas, claramente
visibles sélo cuando llueve y hay agua
superficial en la muy somera poza
donde se encuentran. Estos “domos”
son una especie de burbuja formada
por un complejo tapete microbiano,
donde en su capa més externa se en-
cuentran arqueas haldfilas y bacterias
fotosintéticas, tanto oxigénicas como
dependientes del azufre, y en su inte-
rior dominan arqueas metandgenas y
bacterias del azufre, aparentemente
recreando las condiciones andxicas
dominadas por metano y volatiles del
azufre de la atmdsfera en la Era del
Arqueano, hace mas de 2500 millones
de afos.
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Figura 3. Dra. Valeria Souza en el sitio de estudio “Domos del Arqueano”, situado en el Rancho de
Pronatura, en Cuatro Ciénegas, Coahuila (imagen: David Jaramillo).

Si en el Churince, cuando no hay
agua parecen dominar las relaciones
antagdnicas, ;qué ocurre en un sitio
donde las perturbaciones son “nor-
males” y sus tapetes microbianos
parecen tener cualidades muy par-
ticulares?, ;por qué en CC sobrevi-
vieron estos linajes tan antiguos?, ;es
realmente CC una singularidad com-

parado con otras comunidades mi-
crobianas de nuestro planeta?, ;como
funcionan estos tapetes microbianos
en los domos de Pozas Azules, su es-
tructura y funcién responden ala pre-
sencia de agua?, ;qué interacciones
poblacionales y procesos quimicos
dominan en estos domos y como
cambian en el tiempo?

Figura 4. El “Churince”, en Cuatro Ciénegas, Coahuila (imagen: Miguel Angel de la Cueva).
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Datos nuevos atin no publicados
(Medina-Chavez et al, sometido; Es-
pinosa-Asuar, sometido) de una poza
particular que denominamos “Do-
mos del Arqueano” nos indican que
esta bidsfera rara en época de lluvias,
cuando la poza estd hiimeda, hace de
este sitio el mds diverso del mundo
tanto para Arqueas (datos metagend-
micos) como para Bacteria. Utilizan-
do NExtGen con tags de 16S a muy
alta cobertura, encontramos que diez
muestras de tapete microbiano (una
cada 10 cm) en un transecto de 1.5m,
hay mds de 700,000 diferentes OTU
(Unidad Operativa Taxondmica al
97% de identidad), siendo que cada
sitio es Unico, atin a una escala de cm;
por otra parte, cuando la poza estd hu-
meda por medio de metagendmica,
se detectd que los virus aumentan de
manera notable llegando a confor-

REFERENCIAS

Desnues, C, Rodriguez-Brito, B,
Rayhawk, S, et al (2008). Biodiver-
sity and biogeography of phages in
modern stromatolites and thrombo-
lites. Nature. 452:340-343.10.1038/natu-
re06735

Moreno-Letelier, A, Olmedo-Alvarez,
G, Eguiarte, L.E,, et al (2012). Divergen-
ce and phylogeny of Firmicutes from
the Cuatro Cienegas Basin, México: a
window to an ancient ocean. Astrobio-
logy:12:674-684.10.1089/ast.2011.0685
Souza, V, Espinosa-Asuarm, L., Esca-
lante, A.E, etal (2006). An endangered
oasis of aquatic microbial biodiversity
in the Chihuahuan desert. Proc. Natl.
Acad. Sci. USA. 103:6565-6570. 10.1073/
pnas.0601434103

Souza, V,, Moreno-Letelier, A., Travi-
sano, M,, et al (2018). The lost world
of Cuatro Cienegas Basin, a relictual

23, N0.100 marzo-abril 2020

mar 28% de los reads (Medina-Cha-
vez et al, sometido). Sin lugar a dudas
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vas interacciones fomentadas por la
dindmica de los virus y de la biosfera
rara, misma que produce una gran
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Sustentabilidad ecolégica

EL PAPEL DE LAS REVISTAS
EN LA SUSTENTABILIDAD
CIENTIFICA

LR 4

PEDRO CESAR CANTU-MARTINEZ*

n el ambito de lo académico y cientifico el dara

conocer los resultados de las investigaciones se

torna sumamente importante. Por esta razon,

la actuacién que ejercen las revistas cientificas
como instrumentos para la comunicacién del conoci-
miento es sumamente relevante, deduciendo que, las labo-
res de investigacion, como indagacion, que se realizan en
las instituciones, sobrellevan un persistente avance y retro-
alimentacién a la sociedad para edificar el camino y lograr
un desarrollo sustentable (Canti-Martinez, 2012).

En este sentido, Patalano (2005: 217-218) asevera que “la
primera revista cientifica fue el Journal des Savants, que se
publico por primera vez en enero de 1665 en Paris. [Y en] el
mes de marzo del mismo ano, aparece la segunda revista
cientifica, Philosophical Transactions, publicada en Lon-
dres”. Estableciendo con esto un didlogo entre el numeroso
grupo de cientificos de esa época, donde principalmente
los resultados emanaban de los trabajos llevados a cabo
tanto en los laboratorios como en el campo, pero ademas
de las vastas reflexiones a partir de la profusa lectura que
los académicos llevaban a cabo en las bibliotecas.

Es asi que el principal resultado de las revistas cienti-
ficas fue el hecho de convertirse en medios que tuvieran
como principal objetivo informar de manera mas expe-
dita el conocimiento entre los investigadores y académi-
cos, con el propdsito de contribuir a la estructuracién de
sus opiniones, asi como el empleo de criterios, juicios y
argumentos discursivos.

Lo anterior permitié una mayor circulacién y disposi-
cién al conocimiento, ya no sélo para los grupos de cien-
tificos y académicos, sino también para la sociedad en
general, trazando asi un puente de cultura cientifica entre
aquéllos que la generan y las personas inexpertas en estos
ambientes.

En el presente manuscrito se abordara el papel de las
revistas cientificas en la difusion y divulgacion del co-
nocimiento, asi como la actuacién social que las revistas
afrontan en el rubro de la sustentabilidad cientifica.

* Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.
Contacto: cantup@hotmail.com
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SUSTENTABILIDAD DE LA
DIFUSION Y DIVULGACION
CIENTIFICA

En la actualidad, nadie pone en tela de juicio que tanto el
conocimiento cientifico como el de indole tecnoldgica in-
ciden extraordinariamente en el progreso de toda socie-
dad en el mundo. Ya que este conocimiento esta cada vez
mas adyacente a las labores cotidianas que afrontamos
en la vida diaria, por este motivo, el conocimiento cien-
tifico es catalogado como un bien social que las revistas
cientificas albergan (Canti-Martinez, 2012).

CIENCIA DE FRONTERA

Puede agregarse que una revista cientifica, de acuerdo
con Jiménez y Castanieda (2003:1) es

u}'la publicacion periddica que presenta especialmente arti-

3 culos cientificos, escritos por autores diferentes e informacion
@ de actualidad sobre investigacion y desarrollo de cualquier

Y area de la ciencia. Tiene un nombre distintivo, se publica a
intervalos regulares, por lo general varias veces al aio, y cada

¢ entrega esta numerada o fechada consecutivamente. Su com-

ponente basico, el articulo cientifico, es un escrito en prosa, de

. “ . regular extension, publicado como una contribucion al pro-

[ =

greso de una ciencia o arte.

¢
®

62 CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020



En particular, Cantd-Martinez (2015: 7) alude la impor- N
tancia que conllevan las revistas cientificas en la difusién ,
y en la divulgacién de la ciencia y la tecnologia. En este !
contexto, comenta que

El vocablo difusion refiere que se establece una comuni-
cacion de manera particular con grupos focales o sectores
sociales de interés que aprovecharan el conocimiento; mien-
tras que la expresion divulgacion tiene como objetivo el hacer
accesible el conocimiento a un grupo mas extenso de publico,
ademas de los conjuntos sociales de interés.

Por consiguiente, las revistas cientificas acttian como
un elemento “clave en la organizacion, vertebracion e
institucionalizacion social de una disciplina o drea de co-
nocimiento” (Delgado, Ruiz-Pérez y Jiménez-Contreras,
2006:10).

En este sentido, en México, mediante el Consejo Na-
cional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), se ha instituido
el Indice de Revistas Mexicanas de Investigacién Cienti-
fica y Tecnoldgica y el Indice de Revistas Mexicanas de
Divulgacién Cientifica y Tecnoldgica, que se constituyen
en medios para la sustentabilidad del conocimiento cien-
tifico. Con lo cual, se da cumplimiento a lo estipulado por
la Ley de Ciencia y Tecnologia, que refiere de manera im-
portante al hecho de transferir y aplicar el conocimien- k
to tecnocientifico para el desarrollo y sustentabilidad de ‘
nuestra sociedad.
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El cometido que cumplen las revistas cientificas en Mé-
xico, pero de manera general en todo el orbe, es consumar
su principal tarea: hacer publicos los resultados de toda
investigacion, al comunicarlos, registrarlos y albergarlos
de forma perdurable. Ademads, se yerguen como espacios
donde se puede recobrar informacién para llevar a cabo
nuevas investigaciones e instaurarse como los dispositivos
que median entre los autores y los lectores, haciendo de la
comunicacién cientifica un baluarte para hacer accesible
el conocimiento y la comprension de éste a toda persona
que asi lo requiera. Ya que “la ciencia que no llega a un pu-
blico amplio de manera comprensible no existe, porque fi-
nalmente, no es conocida” (Rodriguez-Espinoza, 2016: 80).

Al mismo tiempo, las revistas cientificas contribuyen a
la iniciativa que impulsa la UNESCO de Memoria del Mun-
do (Swan, 2013: 9) un programa que tiene como intencién
la salvaguarda del patrimonio documental mundial. Este
programa involucra tres propédsitos fundamentales:

1. Facilitar la preservacion del patrimo-
nio documental mundial mediante las
técnicas mas adecuadas.

2. Facilitar el acceso universal al patrimo-
nio documental.

3. Crear una mayor conciencia en todo el
mundo de la existencia y la importan-
cia del patrimonio documental.

En este marco, las revistas cientificas contribuyen a
la sustentabilidad cientifica propuesta por la UNESCO,
haciendo del almacenamiento, visibilidad, accesibilidad
y usabilidad de la informacién cientifica el principal bas-
tién que las caracteriza (Canti-Martinez, 2013).
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LAS REVISTAS CIENTIFICAS Y
SU COMPROMISO SOCIAL

Las revistas cientificas, en el marco de su compromiso
social, hoy en dia adquieren una sustancial importancia,
esencialmente por el cimulo de informacién que subsiste
en los medios de comunicacion masivos como la prensa,
la radio, la television y ahora el Internet, que informan en
muchas ocasiones de un conocimiento pseudocientifico
cuya cualidad es la de no seguir normas cientificas, reglas
ni experimentaciones con esta catalogacion, creando en
las personas imaginarios cientificos muy apartados de la
realidad cientifica.

De esta manera, se admite que las revistas cientificas
llenan un espacio social al relatar y detallar a la sociedad
delos descubrimientos y adelantos tecnocientificos, con lo
cual se promueve una alfabetizacion cientifica civica. Esta
alfabetizacion cientifica civica, refiere al empoderamiento
de los resultados de una investigacién por parte de la so-
ciedad. Recordemos que en la vida diaria de toda persona
permean los progresos tecnocientificos y la comprension
de estos avances se torna relevante particularmente, como
indican Nieto y Aceituno (2019: 5),

ciencila

Revista de la Academia Mexicana de Ciencias

Novohispanos en la
Italia del sigle xvmn

Lagartijas cola
de latigo

www, revistaciencis.ame.edu.mx

para la satisfaccion personal y bienestar de los individuos, para la partici-
pacion de los ciudadanos en una sociedad democratica, para los trabajadores
cuyas habilidades y ocupaciones tienen algtin involucramiento cientifico o téc-
nico, para las personas empleadas cuyas decisiones tienen efecto en el medio

ambiente.

Alo anterior, habria que agregar lo que Montafiés (2011:
101) indica como alfabetizacién cientifica civica, la cual pro-
porcionaun

nivel de conocimiento de principios basicos
de la ciencia y tecnologia suficiente como para
leer informacion sobre el tema [...] y para en-
tender los argumentos que intervienen [...] [y
permitir] a un individuo desenvolverse como
ciudadano en una sociedad moderna.
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Por ejemplo, en este contexto de
alfabetizacién cientifica civica, en
México se destaca el trabajo de la re-
vista Ciencia, editada por la Academia
Mexicana de Ciencias, que inicid sus
labores de difusién y divulgaciéon en
1940 (AMC, 2019). Aunado a este es-
fuerzo también es encomiable la la-
bor de la Revista Ciencia y Desarrollo,
que es editada por el Conacyt, a través
de la Direccién de Divulgacion y Difu-
sién de Ciencia y Tecnologia que em-
prende sus labores editoriales en 1971
(Sanchez, 2015).

En el caso de la Universidad Auté-
noma de Nuevo Leon, esta responsa-
bilidad institucional con la sociedad
—de alfabetizacion cientifica civica-se
ha estado llevando a cabo desde ene-
ro de 1998, con la constitucion del 6r-
gano oficial de difusién y divulgacion
del conocimiento cientifico denomi-
nado Ciencia UANL. Que entre sus
propdsitos principales se encuentra

i

el empoderar a la sociedad y popula-
rizar el conocimiento cientifico entre
sus miembros.

Ciencia UANL, a través de sus con-
tenidos —-impresos y electrénicos— ha
logrado allegar el conocimiento tec-
nocientifico, humanista, en ciencias
naturales, exactas y sociales a sus lec-
tores —especializados o no—tanto en el
ambito nacional como internacional,
y al mismo tiempo ha documentado
ymostrado la senda de desarrollo que
de forma progresiva se ha dado enlos
dltimos 22 afios en el mundo.

Definitivamente, con las alusiones
antes comentadas, se puede aseverar
que las revistas cientificas se institu-
yen en portales para facilitar la asimi-
lacién del quehacer cientifico y de la
concretizacién social de un mundo
que estd constantemente cambian-
do conforme avanzan los progresos
cientificos y tecnoldgicos.
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CONSIDERACIONES FINALES

Como se ha observado alo largo del discurso expresado, el
escenario de la difusién y divulgacion cientifica en el mun-
do es cada vez mds importante, en particular por los multi-
ples destinatarios que hacen uso de los resultados concre-
tos del trabajo llevado a cabo por la comunidad cientifica.
Por consiguiente, las revistas cientificas contribuyen a la
sustentabilidad cientifica del conocimiento, pero ademas
se erigen en una funcién sumamente relevante como lain-
tegracion social, fundamentalmente para que subsista un
mayor entendimiento y vinculacién entre los cientificos y
el publico en general.

Esta comprensién ha de venir del discernimiento y fa-
miliarizacién de los miembros de una sociedad con el que-
hacer cientifico y de como funciona éste, donde las revistas
cientificas permiten a los colectivos sociales la actualiza-
cion de su conocimiento, asi como la obtencion de nuevos
y la evaluacién permanente del ya existente.

En otras palabras, hablamos de un conocimiento cien-
tifico dispuesto en las revistas para el servicio de la socie-
dad y cuidado del entorno. De suceder esto, como exterio-
riza Canti-Martinez (2012: 31), se puede aspirar

a un apropiamiento de una cultura cientifi-
ca ciudadana, donde los destinatarios ultimos,
las personas, no solo obtendrian informacion,
sino ademas una preparacion para obtener
habilidades y aptitudes que les permitirian si-
tuar y reconocer el conocimiento cientifico en
sus vidas.

Por lo tanto, podemos concluir que la difusion y divul-
gacion de la ciencia y la tecnologia mediante las revistas se
erige como una actividad educativa sumamente relevante,
porque mediante estos medios —-impresos y electrénicos-
se informa y participa a la sociedad del conocimiento cien-
tifico, con lo cual se contribuye a una educacién no formal
e informal, con el fin de favorecer al desarrollo de las capa-
cidades intelectuales de todos los miembros de un colecti-
vo social.
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ENTREVISTA CON EL DOCTOR RUBEN
GERARDO BARRERA Y PEREZ

MARIA JOSEFA SANTOS CORRAL*

La suertede poder
colaborar para
hacer Fisica tedrica
yaplicada

1 doctor Barrera nacié en la Ciudad de México,
tiene un doctorado en Fisica por la Universidad
de Illinois en Urbana-Champaign, Estados Uni-
dos, y un posdoctorado en las Universidades
de Frankfurt y RWTH Aachen en Alemania. Desde 1973 es
investigador del Instituto de Fisica (IF) de la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM), donde trabaja en
el drea de teoria de la materia condensada, especificamen-
te en el campo de propiedades dpticas de materiales com-
plejos. Si bien su formacién es de fisico tedrico, siempre ha
trabajado muy de cerca con grupos experimentales dentro
y fuera del pais, mostrando un gran interés en la fisica apli-
cada, asi como en la ensefnanza e historia de la electrodi-
néamica. Lo anterior lo ha llevado a colaborar, por largos
periodos, con grupos experimentales en el Laboratorio de
Propiedades Opticas de Sélidos de la Universidad de Paris
VI 'y en el Laboratorio de Propiedades Opticas del Institu-
to de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT) de la UNAM,;
ha brindado también, asesoria cientifica a empresas como
Condumegx, Resistol y Comex.

Es, ademds, un apasionado docente que imparte cursos
de electrodindmica a todos los niveles. El doctor Barrera ha
recibido numerosas distinciones entre las que destacan: el
Premio Universidad Nacional en 2003, el nombramiento
de Investigador Emérito de la Universidad Nacional Auté-
noma de México, en 2008, y del Sistema Nacional de Inves-
tigadores, en 2010, y el Premio Nacional de Ciencias y Ar-
tes en 2012. Fue nombrado también Fellow de la Sociedad
Americana de Fisica de los Estados Unidos y del Institute of
Physicsdel Reino Unido; asimismo, es miembro del Conse-
jo Consultivo de Ciencias de la Presidencia de la repuiblica.

* Universidad Nacional Auténoma de México.
Contacto: mjsantos@socialesunam.mx
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:Cudndo descubre que quiere ser investigador y
como inicia su carrera en esta drea?

Todo se inicid en la Facultad de Ciencias cuando me deci=
di a estudiar Fisica. Mi primera opcién, impulsade por un
buen maestro de célculo en la preparatoria, era la ingenie-
ria, pero, estando en la fila para inscribirme, me llegd un
cuadernillo sobre las 53 carreras con las que contaba la
UNAM y entre ellas se encontraba Fisica. Las materias que
se ofrecian en esa carrera eran Fisica nuclear y Mecanica
cudntica, entre otras, y me parecieron muy interesantes,
tanto que decidi ingresar a Fisica; porque esas materias me
parecian mucho mas atractivas que las de ingenieria;

Después del primer afio ya estaba convencido de que
eso habia sido lo mejor. Uno de los profesores que mas re-
cuerdo, el maestro Alberto Barajas, con quien cursé Geo-
metria moderna, nos decia que estudiar Geometria era
como jugar al golf, una actividad destinada a muy poca
gente, lo que nos hacia sentir muy especiales. Una vez que
terminé la licenciatura, lo que seguia era hacer un docto-
rado. Yo queria ir a los Estados Unidos, porque mi tesis de
licenciatura estuvo basada en un libro del profesor David
Pines, de la Universidad de Illinois, y queria trabajar con €,
paralo cual pude conseguir una beca de la embajada ame-
ricana y una carta de recomendacién del maestro Marcos
Moshinsky. Llegando a la Universidad de Illinoisle presen-
té esa carta al profesor Pines, quien me dijo que antes 'de
poder trabajar con €], tenia que tomar una serie de mate-
rias y presentar varios exdmenes, lo cual me tomo un par
de afios; pero lo mds importante fue que se me abrieron las
puertas y la pasién por la investigacion.

;Como llega al area de propiedades Opticas de
materiales complejos?

Realicé mi doctorado con el profesor Gordon Baym, pro-
poniendo una teoria sobre la movilidad en iones en helio
superfluido; en Illinois eran expertos en esta drea, yo fui
uno de los dltimos alumnos del grupo en ese tema; des-
pués, los profesores del grupo tedrico cambiaron su tema
de investigacion a problemas de astrofisica. En aquel en-
tonces, una de las dreas emergentes era la Fisica de super-
ficies; aqui tuve la suerte de tomar un curso con el profe-
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sor Charlie Duke, quien me animé a realizar una estancia
posdoctoral en ese tema en Alemania.

Posteriormente, junto con uno de mis companeros,
de origen hindy, a quien conoci en Illinois, llamado Amit
Bagchi, empezamos a trabajar en el tema de propiedades
Opticas, estuvimos colaborando por varios afios y me gusto
mucho’el drea del electromagnetismo, y sobre todo la in-
teraccion luz-materia. Asi, poco a poco me fui adentrando
en el tema de propiedades dpticas, pero mi amigo se fue a
trabajar en la industria y comencé entonces a formar en el
IFun grupo en el tema. Ahi tuve la suerte —como en toda mi
vida, la suerte me ha acompanado-de contar con un alum-
no muy brillante, el ahora doctor Luis Mochéan, quien llegd
a ser director del Instituto de Ciencias Fisicas de la UNAM,
ubicado en Cuernavaca, y con él comencé a trabajar en el
area de propiedades épticas; ambos teniamos habilidades
que se'complementaban, asi que cuando €l se cambid a
Cuernavaca, fue un poco complicado para mi, porque ca-
recia dela habilidad de programar; sin embargo, me di a
la tarea de aprender a utilizar novedosos paquetes de pro-
gramacién muy flexibles, y me di cuenta que eso también
me gustaba. A lo largo de mi vida he tenido otros alumnos
también muy brillantes, entre ellos Carlos Mendoza, ahora
investigador en el Instituto de Materiales; Cecilia Noguez,
actualmente directora del Instituto de Fisica, y Alejandro
Reyes; profesor en la Facultad de Ciencias. Cabe afadir que,
aunque me he dedicado a la teoria, siempre me gusto estar
en contacto cercano con los experimentos.

Otro acercamiento al drea experimental fue mi colabo-
racion, durante aproximadamente diez afios, con un gru-
po de investigadores de la Universidad de Paris VI, encabe-
zado por el doctor Yves Borensztein. Alli trabajé haciendo
teoria e interpretando los resultados de los experimentos,
y siempre tuve la ilusién de poder hacer lo mismo en Mé-
xico, para ello comencé a trabajar con el joven investiga-
dor Augusto Garcia, en el Instituto de Ciencias Aplicadas
y Tecnologia (ICAT), a quien por coincidencia conoci des-
de pequenio, ya que su padre y yo fuimos compaferos de
estudio en la Facultad de Ciencias; lo contacté y llevamos
mas o menos diez afios colaborando, haciendo teoria y ex-
perimentando. De igual manera, y como ya lo mencioné,
he colaborado con Alejandro Reyes, actual profesor en la
Facultad de Ciencias, quien estd armando un grupo tedri-
co-experimental en esa facultad.
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Siempre he pensado que la colaboracién cientifica no
es facil, creo que es una relacién ain mas compleja que el
matrimonio mismo, con celos, enojos, reconciliaciones,
cortejos y separaciones, toda una cuestion. Asi que es una
suerte encontrar buenos colaboradores.

z :COomo se vinculan la Fisica tedrica y la experi-
A mental, y cudles son sus posibles aplicaciones?

Siempre me gusté la Fisica experimental, pero no fui muy
bueno en el laboratorio, a pesar de que entendia todo, lo
que me facilitd el poder involucrarme en trabajos de Fisi-
caaplicada. Mis experiencias en el campo de la aplicacion
comenzaron con mi incursién en el Instituto Mexicano
del Petrdleo (IMP), cuando regresé del doctorado. Ahi tra-
bajé con el maestro Leopoldo Garcia Colin, quien fungia
como jefe del area de investigacion basica de procesos;
realicé algunos proyectos, aunque entonces no tenia una
idea clara de lo que era la Fisica aplicada.

Después tuve otra experiencia en Condumex, donde
me recomendé el doctor Guillermo Aguilar, quien fue
director del Instituto de Materiales, muy amigo mio y ex-
companero de la carrera. En esta empresa estuve medio
sabadtico en la planta de Alta Potencia de Vallejo, que se de-
dica a la produccion de cables. Ahi me pidieron estudiar
los problemas de arborescencia en los cables, esto es, an-
tes de que el aislante se fracture por lo alto de la diferencia
de potencial, empiezan a generarse pequenas descargas
dentro del aislante del cable, las cuales se asemejan a pe-
quenos arbolitos. Ese trabajo serviria para disenar mejo-
res aislantes; pero mientras comenzaba a enterarme de
las dificultades del problema, me contactaron dos jéve-
nes que trabajaban en la empresa y que habian estudiado
ingenieria fisica, uno en la UAM-Azcapotzalco y el otro en
la Iberoamericana, con los que atin mantengo una buena
relacion.

Paratener una idea en qué podria yo contribuir a solu-
cionar algunos de los problemas de la empresa, los jove-
nes ingenieros me preguntaron qué materia impartia en
la universidad, y a partir de mi respuesta, pensaron que
podria ayudarles a resolver el problema que tenian con
un cable submarino, colocado cerca de Cancun, y que
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alimentaba a la zona hotelera atravesando la laguna de
Nichupté. Todosilos cables de alta potencia tienen un ais-
lante y una cobertura de metal que los cubre, para prote-
gerlos de golpes y dafios del ambiente. Con el paso de los
anos esta eobertura se estaba corroyendo, asi que habia
que tomar una decisién sobre quitarla o no, era un pro-
blema muy concreto. Para resolverlo tuve que investigar
sobre circuitos de corriente trifdsica inmersos en un me-
dio conductor —el mar-, y empecé a meterme en los viejos
articulos del Instituto Franklin para lograr entenderlo; lo
que me llevé un poco de tiempo, hice varias presentacio-
nes a los gerentes sobre mis avances. Lo paradédjico fue
que, cuando conclui que si se podia quitar la cobertura de
metal... ya lo habian hecho, seguramente, quiero pensar,
se sintieron aliviados con mi respuesta.

Otra de mis experiencias de vinculacién fue con un
compariero de generacion, el doctor Roberto Alexander
Katz, profesor €n laUAM-Iztapalapa, quien trabajaba en
Optica y Fisica de polimeros. Me pidié apoyo en un pro-
yecto para la empresa Resistol, sobre propiedades épticas
de plasticos, en el que habia que estudiar la relacion entre
el proceso de produccion del plastico y el brillo, el cual
depende fuertemente de lo liso de su superficie. Asi que
realizamos un estudio sobre la dependencia del brillo con
la rugesidad: un'problema de dispersion de luz. Sacamos
un par de articulos y un reporte técnico, en los que con-
cluimos que la dependencia del brillo con la rugosidad no
era tanto la altura media de la rugosidad, sino més bien
sus correlaciones espaciales; fue una colaboracién muy
interesante.

;Cual es su experiencia en trabajos de Fisica apli-
caday qué aportan a sus investigaciones?

Después del estudio de los plésticos comencé a trabajar
como asesor en Comex, donde me recomendé un chico
que habia tomado un curso conmigo. Resulté que el di-
rector del Centro de Investigacion en Polimeros (CIP) de
Comex era Eduardo Nahmad (sobrino del dueno de Co-
mex), quien actualmente es investigador del Instituto de
Ciencias Nucleares de la UNAM. En Comex trabajé como
asesor mas o menos diez afios. Ahi hubo oportunidad de
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formar un laboratorio. En ese tiempo yo sabia poco de
las propiedades dpticas de sistemas complejos, pero ahi
comenzo a interesarme el tema. Cuando acepté ser ase-
sor pedi que se contratard a alguien de tiempo completo,
que estuviera al pendiente del trabajo cotidiano, con el
que después yo podria discutir. Asi llevé a un estudiante
de doctorado muy brillante, Fernando Curiel, y le dije,
ademas, que podria hacer su tesis conmigo, en esta ares;
actualmente, Curiel es jefe de un gran taller de aviones en
Querétaro.

Trabajé muy bien en el CIP, aunque creo que pudimos
haber hecho mucho mas. Me imagino —de esto no estoy
seguro, y nunca lo estaré- que algo que lo impidié fueron
problemas de conduccion entre las distintas dreas de la
empresa, especificamente entre el centro de investiga-
cién y la seccidn de servicios técnicos; eso hizo que estu-
viéramos, en cierto sentido, desvinculados de los temas 'y
problemas que realmente le interesaban a Comex. Lo que
hicimos fueron proyectos muy bien estructurados, pero
que yo sentia, no tenian un traslape o un interés fuerte
para la compania. Algo que aprendi fue la manera en que
se trabaja en esta empresa en particular, y en el sector pri-
vado en general, donde la jerarquia es absoluta, con las
ventajas y desventajas que esto conlleva.

Aunque dejamos la empresa (Nahmad, Curiel y yo),
el laboratorio sigue trabajando todavia, a pesar de que
vendieron Comex. Otra de mis experiencias fue con
Monsanto, empresa que le vendia el didxido de titanio a
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Comex. Este es un material transparente que refracta la
luz, no la absorbe; es, ademas, el componente mas caro
de la pintura blanca y de cualquier otro color. Fuimos al
Centro de Investigaciéon de Monsanto, a dar una pltica,
ellos eran quimicos y nosotros fisicos, y como tales ma-
nejabamos mejor que ellos los temas relacionados con las
propiedades dpticas de las pinturas. Queriamos tener una
mayor relaciéon de colaboracién, pues podriamos haber
hecho cosas interesantes, pero quiza por politicas propias
de la empresa la relaciéon no prosperé.

En cuanto a las contribuciones de estos trabajos a mi
investigacion, puedo decir que estudiar las propiedades
oOpticas de las pinturas fue un gran aporte a mis temas de
investigacién. Con Augusto Garcia sigo trabajando en ese
tema, y he dirigido tres tesis, dos de doctorado y una de
maestria. Como creo que la mision de la universidad es
formar estudiantes, y que el propésito de hacer investiga-
cién es para formarlos mejor, el dirigir esas tesis fue parte
esencial de mi trabajo. Asi, la temadtica de las pinturas nos
ayudd a formular nuevos problemas de investigacion,
que a su vez ayudaron a formar estudiantes en el drea de
propiedades dpticas de sistemas coloidales y materiales
complejos.

A partir de lo anterior, ;cual piensa que es el reto
mads grande de la vinculacion?

El reto més grande de la vinculacion es superar la falta de
informacién que tiene el sector privado del sector acadé-
mico y viceversa. Esto se ha tratado de resolver contratan-
do personas que funcionen como puentes entre un sec-
tor y otro. Sin embargo, si uno le pide a un industrial que
contraté a un doctor en Fisica, no lo considera necesario
porque muchas veces no tiene un laboratorio o un centro
de investigacion, sin pensar en que alguien que conozca
muy a fondo la fisica o la quimica de sus procesos, le pue-
de ayudar a ahorrar dinero. Ello sucede porque, aunque las
empresas contratan ingenieros que suelen tener mucha
experiencia en procesos, en ocasiones éstos no tienen un
conocimiento profundo de lo que estd detras.

Recuerdo que en Condumex, cuando un cable se re-
ventaba, lo inico que hacian era correrlo otra vez con
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mas cuidado, sin analizar por qué se habia reventado. Si
tuvieran personal formado en el tema, podria ayudarles a
resolver el problema. En este sentido, personal con un gra-
do académico, aunque no estuviera contratado de tiempo
completo, podria ayudar a ahorrar dinero. Ha habido in-
tentos de impulsar este tipo de vinculaciones. Yo impulsé
mucho la idea de apoyar estancias en la industria de estu-
diantes de doctorando o recién doctorados a través de Co-
nacyt. La idea consistia en que el Consejo pagara la mitad
de un salario bastante atractivo del estudiante contratado,
mientras que la empresa pondria la otra mitad, para pro-
bar asi la funcionalidad de este esquema y que no le saliera
tan caro a laempresa.

Al parecer Conacyt tuvo un programa con un esquema
parecido; sin embargo, cuando pregunté qué habia pasado
con el programa, me comentaron que no habia habido
muchas solicitudes y por lo tanto no avanzé. Sigo pensan-
do que ese tipo de programas puede ser una gran oportu-
nidad para demostrar alos empresarios y alos académicos
que gente con conocimientos profundos de la ciencia que
esta detras de los procesos industriales, si puede ahorrarles
dinero. Lograr esto es un gran reto.

;Z +Como hacer para tejer una red de vinculacion?
L]

La red que yo tuve fue realmente por recomendaciones.
Por ejemplo, llegué a Comex por un alumno que tomd
un curso que yo imparti. Llegue a Condumex porque
un companero de la facultad, que era director del Ins-
tituto de Materiales, me recomendd. Cuando estuve en
Resistol, fue por recomendacién de otro comparnero de
la facultad que era asesor. No estoy muy seguro, pero lo
que he creido todo este tiempo, es que seria conveniente
que los investigadores jovenes trabajaran en las empre-
sas como asesores 0 de tiempo completo y, si son bue-
nos y utiles, podran hacer carrera en la empresa, pero
conociendo también lo que se puede hacer en la acade-
mia, con ello la liga empresa-academia se va a fortalecer
mucho. Ese puede ser un camino en la red para que la
comunicacion de los dos sectores sea mucho mésclaray
mas definida, para que cuando se presenten problemas
en la empresa, sepan a quién acudir.
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+Como se nutre la investigacion de la docencia y
ésta de aquélla? ;Cual es el reto mas grande que
enfrenta un buen docente?

Para hacer investigacion es muy conveniente impartir
cursos, y esto lo podemos ver a distintos niveles. Por
ejemplo, los grandes fisicos, cuando han querido ingre-
sar a un tema nuevo, preparan un curso, dicen: yo de
esto no sabia; entonces, para aprender, preparé un cur-
so, después publiqué unas notas y, por ultimo, un libro.
Por lo tanto, considero que cuando se quiere aprender
algo, una buena forma es dar un curso.

Otra cosa que siempre les comento a mis alumnos
cada semestre, es que el que mds aprendié durante el
curso fui yo, en el sentido de que el proceso de prepa-
racién hace que uno estudie y dedique tiempo a algin
tema que; sin la oportunidad de impartir el curso, jamds
se estudiaria; primero tenemos nosotros que entender-
lo, para después poder explicarlo a nuestros alumnos.
Asi, si pensamos que parte de nuestra formacién como
investigadores es que entiendas bien el drea en la que
trabajas, una forma obligada o forzada es impartir un
curso, y no siempre igual, sino buscar nuevas formas de
abordar la materia y, de ser posible, hasta escribir un ar-
ticulo sobre una nueva forma de presentar el material.

El asunto .que dejé pendiente en este tema y que
ahora puedo ver después de toda mi experiencia como
profesor, es que no dediqué mucho esfuerzo a los estu-
diantes que no eran muy buenos. Otra cuestién que me
ayudé en mi actividad docente fue que tenia mucha in-
teraccion con los alumnos. Cuando yo era mds joven,
hacia fiestas con los alumnos, ahora que han pasado
los afios, nada mas organizamos comidas, pero siempre
traté de tener una relacidon fuera del salén de clases, con-
sidero que eso sirvié mucho. Varios de mis alumnos que
actualmente estdan dando clases estan tratando de seguir
esa practica.

Otra cosa que siempre me ha interesado es la Histo-
ria de la ciencia, actualmente estoy escribiendo un libro,
para el Fondo de Cultura Econémica, sobre el tema de la
luz y la materia, algo que me gusta mucho. A veces estoy
hasta las dos de la manana en ese trabajo tratando de lle-
nar los agujeros que encuentro en la informacién.
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:Qué significan los premios parala carrerade un
investigador?

Yo escribi un articulo, hace muchos afios, en una de las
primeras revistas de divulgacion en Fisica sobre el sig-
nificado de los premios, cuando todavia no me habia
ganado ninguno, pero sigo pensando més o menos lo
mismo. Los premios son un instrumento de los grupos
académicos en el poder para reforzar su predominio y
que, como puse en aquel articulo, estdn pensados para
decir que no sélo son los mas fuertes, sino también... los
mejores. Cuando me he ganado un premio he pensado:
“me les colé”. Aun con los premios que he ganado, sigo
pensando que no siempre se los dan a los que.maés-los
merecen, sino a aquéllos que estan mejor colocados. Los
premios son un instrumento que, si uno se lo gana, sir-
ve. En todas las comunidades hay grupos que dictan el
camino y los premios refuerzan esa cuestién.

:Qué le ha dado la UNAM y qué le ha dado usted
alaUNAM?

Toda mi vida he estado aqui, en la UNAM, desde 1960,
cuando ingresé a la Facultad de Ciencias, sélo me fui
para el doctorado y el posdoctorado. He wivido aqui y
ésta es mi casa. La UNAM me ha dado la oportunidad
de ir a congresos, de hacer las investigaciones que yo he
querido y de trabajar en un ambiente sumamente agra-
dable. En pago a la UNAM, podria decir que he formado
estudiantes, pues es muy distinto ser investigador en
una universidad que en una empresa. Aqui nuestra obli-
gacion principal es formar a los estudiantes, lo mejor po-
sible. Cuando yo escucho de investigadores que no dan
clases, y no tienen estudiantes debido a su personalidad,
siempre opino que deberian irse a otro lugar, porque no
cumplen con la misién primordial que aqui tenemos.

Considero que he sido maestro y he formado.a mu-
chos estudiantes, he participado en la vida institucional.
La UNAM me ha dado todo y le he regresado todo lo'que
he podido.
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De aplicaciones
y cardiopatias

Es bien sabido que uno de los propé-
sitos en afio nuevo de mucha gente es
bajar de peso, y para eso se inscriben
en los gimnasios o bien se trazan la
meta de salir a correr por lo menos
una hora en la placita mas cercana.
Pero seamos realistas, después del do-
lor intenso del primer entreno no nos
quedan ganas de volverlo a hacer. Y
es que cualquier ejercicio conlleva un
gran esfuerzo, como levantarte por la
manfana y calzarte tus tenis para salir
a correr a toda velocidad durante...
sdiez metros?, antes de sentir que los
pulmones se nos salen por la boca.
Pues bien, déjame decirte que un
equipo de investigadores de EE. UU.
y Corea del Sur han desarrollado un
ligero exotraje que permite a su por-
tador reducir el costo metabdlico que
implica caminar y correr.

El exotraje, hecho de componen-
tes textiles que se usan en la cintura
y los muslos, y un sistema de accio-
namiento mévil conectado a la parte
inferior dela espalda, pesaunos Skgy
es capaz de adaptarse a la marcha del
usuario para proporcionar la asisten-
cia adecuada, tanto al caminar como
al correr. Esto permite reducir el costo
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metabdlico en un 9.3 y un 4%, respec-
tivamente. Dicho de otra forma, esto
equivaldria a que su portador se mo-
viera con 74 y 57 kilogramos menos
(como cuando Goku se quita su ca-
misa y sus botas de entrenamiento),
respectivamente; exacto, nuestras ro-
dillas nos lo agradeceran toda la vida
y asi serd mas facil presumir que he-
mos recorrido siete kilémetros cada
manana.

Aunque en principio, este traje
no ha sido disefiado para quien sélo
quiera postear su foto fitness del dia,
sino mas bien “podria ser util en pro-
fesiones que requieran caminar répi-
do o durante mucho tiempo”, asi lo
aseguran sus creadores. La tecnologia
que permite anclar el exotraje al cuer-
poy le indica cdmo actuar y adaptar-
se al paso del usuario también podria
utilizarse con fines clinicos en pa-
cientes que llevan rehabilitacion fisi-
ca. Ademas, la ventaja de cargar hasta
con 7 kg menos de peso podria ser de
gran ayuda para profesiones que im-
plican una gran actividad fisica como
trabajadores de equipos de rescate y
militares.

Y es que admitdmoslo, cuando
empezamos a correr, sea por hobbie,
por salud o por seguridad, no pasa
mucho tiempo cuando sentimos que
el corazén nos late a mil por hora, y es
que el cardio, ademads de ayudarnos a
perder peso y acelerar el metabolis-
mo, es una excelente opcién para for-
talecer nuestros pulmones y corazén.
Pero otra opcidn para cuidar nuestra
salud cardiovascular son los frutos
Secos.

;Neta?, ;me lo juras?, como dice
un nifo protagonista de muchos me-
mes, pues si, la Unidad de Nutricién
Humana de la URV-IISPV (Catalunya,
Espana) realizd una revision siste-
matica y un metaanalisis —~un anali-
sis estadistico complejo que intenta
resumir los resultados de diferentes
estudios y que aporta el mayor gra-
do de evidencia cientifica- con el fin
de actualizar y resumir la evidencia
cientifica disponible sobre la relaciéon
entre el consumo de frutos secos y la
incidencia o mortalidad por enferme-
dad cardiovascular y sus diferentes
causas.

3Y qué crees que encontré? Pues
que, con respecto a los tipos espe-
cificos de frutos secos, el consumo
combinado de frutos secos de cdscara
(nueces, almendras, avellanas, pista-
chos) se asocié con un menor riesgo
de incidencia y mortalidad por enfer-
medad cardiovascular y coronaria, y
el consumo de cacahuetes se asocié
con una menor incidencia y mortali-
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dad en estas dos enfermedades, ade-
mas de accidentes cerebrovasculares.
Por su parte, el consumo de nueces se
asocié con menor incidencia de las
enfermedades cardiovascular y coro-
naria e ictus. También, se encontrd
una relacién entre la frecuencia de
consumo de cacahuetes y una menor
incidenciay mortalidad por accidente
cerebrovascular.

Cdémo es que estos frutos reducen
el riesgo de padecer algun tipo de en-
fermedad cardiovascular no se cono-
ce exactamente, lo que si es seguro,
es que existe una alta evidencia cien-
tifica para recomendar a la poblacién
general la inclusién de frutos secos en
la dieta para favorecer la salud cardio-
vascular.

Y ya que andamos con eso de los
alimentos que nos ayudan a reducir
las enfermedades cardiovasculares
y las dietas, en éstas siempre se nos
pide que incluyamos frutas y verdu-
ras, ya que hay frutas que también
nos ayudan a proteger nuestro pobre,
pobre corazoncito. Y es que siempre
hemos oido hablar de que el coles-
terol es malo para el corazén y para
las arterias (sobre todo por el riesgo
de padecer aterosclerosis, una enfer-
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medad inflamatoria, multifactorial y
progresiva producida por el depdsito
de moléculas lipidicas en las paredes
de las arterias), que debemos bajar la
ingesta de grasas para que asi los tri-
glicéridos nos hagan los mandados, y
muchas cosas més. Sin embargo, no
habiamos sabido nada de la fruta que
te voy a platicar.

Se trata de la mandarina, y no,
no hablamos de partirla en gajos,
sino de la cdscara y un aceite que se
extrae de ella. Desde el Laboratorio
de Productos Naturales y Metabolis-
mo Lipidico del Instituto de Inves-
tigaciones Bioquimicas de La Plata
(INIBIOLP-UNLP-CONICET), en Ar-
gentina, han evaluado los efectos del
aceite de la cdscara de este citrico, asi
como el de su componente mayorita-
rio, el limoneno, para mejorar la salud
de las personas propensas a padecer
este tipo de enfermedades.

Segun Maria Agustina Castro, una
de las investigadoras que conforma el
equipo del INIBIOLP, “se ha demos-
trado el gran potencial que posee
el aceite de cdscara de mandarina
como hipocolesterolemiante y an-
tioxidante. Por lo tanto, la ingesta de
estos compuestos naturales lograria
un descenso de los niveles de coleste-
rol y de especies reactivas de oxigeno
(estrés oxidativo) disminuyendo el
riesgo de padecer enfermedades car-
diovasculares”.

Sin duda alguna ésta es una gran
noticia, imaginate, es una forma de
ponerle freno a una de las principales
causas de muerte en todo el mundo:
las enfermedades cardiovasculares.

Claro, las dietas por eso son bue-
nas, porque se trata de alimentarnos
correctamente, con comida que nos
ayude a conservar la salud. Pero si
de alimentarse y aportar hablamos,
nadie como el loro. Si, ese animali-
to que “habla”; pero si los loros son
distraidos y desperdician parte de su
sustento, dirds, o bueno, eso eslo que
piensa mucha gente. Pues nada més
alejado de larealidad, ya que un estu-
dio llevado a cabo en el Departamen-
to de Biologia Aplicada de la Univer-
sidad Miguel Hernandez (UMH) de
Elche (Espana), ha demostrado que
este acto aparentemente sin sentido,
en realidad es intencionado y busca
posiblemente mejorar la calidad y
cantidad de los frutos y semillas de
los drboles.

A ver, a ver, bardjamela mas des-
pacio. Pues si, este estudio, en el que
han participado bidlogos de Espa-
fia, Bolivia y Brasil, echa por tierra
la etiqueta generalizada de que los
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loros son poco habiles en el mane-
jo de la comida y, ademas, revela el
valioso papel que desempenan en
la biodiversidad. Como lo lees, los
loros se merecen un aplauso de pie
y sin sombrero, pues se ha compro-
bado que los frutos que arrojan con
aparente descuido al suelo, ya sea
intactos o amedio abrir, sirven de ali-
mento a otras especies incapaces de
subir alasramasy que, de otro modo,
no tendrian acceso a esos nutrientes,
por si fuera poco, las semillas lanza-
das al suelo acaban dispersandose, lo
que ayuda a aumentar la posibilidad
de que germinen.

Pero eso no es todo, los investi-
gadores han llegado a la conclusién
de que “los loros pueden manejar el
concepto de futuro” y llegan a “pla-
near” una mejor alimentacién me-
diante una actividad que los expertos
denominan jardineo, que consiste en
una especie de poda por la que cor-
tan los frutos todavia verdes de los
arboles para mejorar la calidad de
los que quedan vy, al mismo tiempo,
propiciar que se alargue el periodo
de produccién de la planta, a la vez
que alimentan a otras especies y di-
seminan las semillas. Y yo que pen-
saba que “Cecilia”, una lorita que mi
papa tenia, tiraba la comida porque
era medio torpe. Un buuu para mi y
una ovacién para los loros.

El que si no tiene muy claro su fu-
turo es ni mas ni menos que Nemo,
y no es porque se haya ido detrés de
aquellalancha que selollevé a Sidney,
o porque se haya perdido por buscar a
Dory. Se debe mads bien a que el queri-
do pez de las anémonas popularizado
por las peliculas Buscando a Nemo'y
Buscando a Dory no posee la capaci-
dad genética para adaptarse a los réa-
pidos cambios en su entorno, segin
un estudio realizado por los centros
CNRS (National Centre for Scienti-
fic Research), en Francia, y WHOI
(Woods Hole Oceanographic Institu-
tion), en EE. UU.

Los investigadores observaron al
pez payaso a lo largo de una década
y lo que encontraron no es para nada
motivo de alegria. Hallaron que las
grandes familias de peces payaso que
se extendian a lo largo de muchas ge-
neraciones estaban vinculadas a hébi-
tats de alta calidad, en vez de a genes
compartidos. La mayor sorpresa para
los cientificos fue también la mas
preocupante: los esfuerzos de con-
servacion no pueden depender de
la adaptacion genética para proteger
a los peces payaso de los efectos del

cambio climatico. Dala impresion, se-
fiala uno de los autores, de que Nemo
no va a poder salvarse a si mismo
(suspiro triste).

La calidad de la anémona que
constituye el hogar de los peces pa-
yaso contribuye notablemente (en
promedio 50% a su capacidad de
sobrevivir y renovar su poblacion).
Si las anémonas de alta calidad per-
manecen sanas, la poblacion de pe-
ces payaso resistird. Sin embargo, si
las anémonas y los arrecifes de coral
que son su hogar se ven impactados
por el calentamiento climatico, los
citados peces deberan afrontar gran-
des problemas. Nemo esta por tanto
a merced de un habitat que se estd
degradando mds y més cada afo que
pasa, por lo que la capacidad de estos
peces de permanecer en el mapa y
no irse por el “tobogan de porcelana”
dependera de nuestra habilidad de
mantener la calidad de su hébitat. ;T
qué dices, los ayudamos?
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Y mientras pensamos y nos ocu-
pamos en ayudar a Nemo, es necesa-
rio acudir a la escuela, aunque, dicho
sea de paso, esto se complique debido
a ese mal que se ha multiplicado por
todoslados, lastimando a los mas vul-
nerables al grado de producirles un
gran dafo psicoldgico (en muchas
ocasiones también fisico), nos referi-
mos al bullying. Pero ;cémo combatir
este mal? La respuesta parece estar en
una esperanzadora aplicacion para el
teléfono maévil. Seis colegios espario-
les de Madrid, Asturias y Pais Vasco
estan utilizando WatsomApp, una in-
novadora aplicacién construida con
la inteligencia artificial IBM Watson
paraayudar alos profesores a mejorar
la convivencia en las aulas. Un equipo
de psicdlogos, pedagogos e informa-
ticos de la empresa espanola KIOAI
de IBM, ha desarrollado esta pionera
aplicacion “antiacoso” escolar que ya
se estd empleando con alumnos de
entre 6y 16 anos.

“WatsomApp ha sido un aliado
para mantener buenas dindmicas de
grupo dentro de la clase. Nuestro ob-
jetivo siempre es educar trabajando
valores como el respeto o la amistad,
y esta herramienta es un gran apoyo
para seguir potenciando esta convi-
vencia positiva entre los alumnos”, ha
comentado Ruth Sanchez, profesora
del colegio Nova Hispalis.

La aplicacién se compone de va-
rios elementos: por un lado, un juego
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online que mezcla pruebas de habili-
dad con preguntas que ayudan a los
nifnos a interiorizar valores como la
tolerancia y la amistad. Cuenta tam-
bién con un chatbot que conversa con
los nifios y que se ha creado con la
tecnologia Watson Assistant. Ademas,
utilizando la Inteligencia Artificial de
IBM, WatsomApp tiene en cuenta
tanto el lenguaje como el tono con
que hablan los alumnos para identi-
ficar sus emociones. Posteriormente,
genera un informe confidencial en
el que se identifican potenciales pro-
blemas. No recoge informacién con-
fidencial y todos los datos se alma-
cenan en un sistema protegido con
encriptacién de principio a fin. Los
profesores analizan el informe con el
resto de especialistas de los colegios y
ponen en marcha un plan especifico
si es necesario. Wow, esperemos que
esta aplicacion pronto llegue a todas
las escuelas y sea un medio por el cual
podamos erradicar ese tipo de abu-
sos, por lo pronto ya la podemos en-
contrar en Latinoamérica, y Pertiesla
punta de lanza. Vamos, sin duda serd
una de las cosas por las que nuestro
celular valdrd la pena.

Y hablando de celulares y aplica-
ciones, hace mucho batallidbamos
para descargar musica y poder escu-
charla en el equipo, pero los méviles
mas modernos ya no necesitan que
saturemos las memorias con nuestras
canciones favoritas, basta con descar-
gar una aplicacién vy listo, tenemos
nuestra playlist que incluye no sélo
musica de nuestro pais y en nuestro
idioma, sino una lista innumerable
de artistas y estilos que, la verdad, la
verdad, nunca habiamos escuchado,
pero que muchas veces nos parece
que si, es decir, de repente escucha-
mos a un artista de un pais que ni si-
quiera ubicamos en el mapa, y se nos
hace que su musica es muy conocida,
0 que ya la habiamos escuchado, ;0 a
poco no te ha pasado?

Segun un nuevo estudio, esto su-
cede porque desde las de amor hasta
las de cuna, las canciones de culturas
que abarcan todo el mundo exhiben
patrones universales, a pesar de su
diversidad. Basado en un anAlisis
intercultural de més de un siglo de
investigacion en antropologia y et-
nomusicologia sobre mas de 300 so-
ciedades, el estudio aporta el primer
andlisis cientifico exhaustivo de las
similitudes y diferencias de la musica
en las sociedades de todo el mundo.

Los investigadores analizaron
musica antigua y moderna de ;315
culturas diferentes! (esas son muchas
horas de musica). Compararon cada
grabacion segun la formalidad, el ni-
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vel de agitacion y la religiosidad. Los
resultados subrayan la universalidad
de la musica. Muestran que ésta se
encuentra presente en todas las so-
ciedades medidas, y que estd asociada
con tipos predecibles de funciones y
contextos sociales, como la danza y
el amor. Otro dato importante, es que
la musica tiende a ser mas variada en
el contexto musical del propio seno
de las culturas que entre culturas di-
ferentes. Ahora ya sabemos por qué
en ocasiones nos gustan dos artistas
de diferentes paises, pero no dos de
nuestra misma cultura. Como dicen
por ahi, en gustos se rompen géneros.

Y si de musica hablamos, para
nadie es extrafio que cuando escu-
chamos una melodia muy movida,
nuestros pies se comiencen a mo-
ver al ritmo de la musica, o nuestros
hombros, o nuestra cabeza, o ya en
situaciones extremas, todo nuestro
cuerpo (de hecho, a mucha gente le
encanta bailar, pero esto para nada
quiere decir que sepa hacerlo); no te
hagas, seguramente td lo has hecho
alguna vez. Aun cuando tengamos
dos pies izquierdos, como se dice
coloquialmente, somos capaces de
seguir el ritmo.

Al respecto, un estudio recien-
te publicado en la revista Brain and
Cognition ha explorado cémo nues-
tro cerebro se acopla al ritmo musical
y hasta qué punto los humanos com-
partimos esta habilidad con otros
animales. Para ello, compararon las
respuestas neuronales de musicos
profesionales con las de oyentes no
entrenados mientras ambos grupos
olan un ritmo de vals, pero no sélo
escucharon, también observaron
gente bailando. ;Y sabes qué descu-
brieron? Pues que, independiente-
mente del entrenamiento musical de
los participantes, el cerebro de todos
los oyentes se sincronizé al ritmo.
Claro, para los musicos fue mas facil
que para los demsds, y se distrajeron
menos.

Esta investigacién demostrd que
nuestro cerebro estd preparado para
seguir el ritmo, independientemente
de si lo escuchamos en una cancién
olo vemos en una danza, y de si sabe-
mos o no de musica; ademas refuer-
za la idea de que el procesamiento
neuronal del ritmo y el compds es
mas facil si estamos en contacto con
la musica durante largos periodos,
pero no como oyente, sino como eje-
cutantes de las melodias; eso me dice
que los largos ensayos de los musicos
NO Son en vano.

Y si hablamos de mover la cabeza,
otra cosa que también nos ha pasado
a todos, y no una, sino muchas veces,
es que se nos haya metido agua en
los oidos; en la ducha o en la alberca,
no importa dénde, se nos ha metido
aguaen los oidos. La pregunta aquies,
;c6mo haces ti para que se salga?, ah
verdad, ni siquiera lo habias pensado.
Se sabe que el agua que queda atra-
pada en los conductos de los oidos es
molesta, muy molesta, pero no sélo
eso, si se queda ahi puede ocasionar
infecciones o danos permanentes en
nuestra audicion.

Sin embargo, eso no puede ser lo
peor, resulta que uno de los métodos
mas utilizados por las personas para
librarse del agua en los oidos puede
también ocasionar complicaciones.
Investigadores de la universidad de
Cornell y de la Virginia Tech han
mostrado que sacudir la cabeza para
liberar el agua atrapada puede ocasio-
nar danos cerebrales en nifios peque-
nos. La investigacion se centrd en la
aceleracion que se necesita para que
el agua salga del canal auditivo, y la
aceleracion critica que se obtuvo ex-
perimentalmente en tubos de cristal
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y en canales auditivos impresos en
3D resultd estar en el &mbito de jdiez
veces la fuerza de la gravedad!, para
el caso de tamanos de oido infantiles,
lo cual es suficientemente alto como
para causar dafos en el cerebro. Para
los adultos, la aceleracién fue menor
debido al mayor didametro de sus ca-
nales auditivos.

Los cientificos sefialan que el vo-
lumen total y la posicion del agua en
el canal cambian la aceleracién nece-
saria para eliminarla. Pero alégrate,
el agua no se quedara ahi; afortuna-
damente, los investigadores sefiala-
ron que existe una solucién que no
implica sacudir la cabeza, ésta es co-
locar unas pocas gotas de un liquido
con una tensién superficial inferior a
la del agua, como alcohol o vinagre,
en cuyo caso, se reducird en el oido la
fuerza de tensién superficial que per-
mite que el agua fluya hacia afuera.

Y si de fluidos hablamos, el que
sigue ya no es considerado como
tal. Es decir, antes, la electricidad era
considerada como un fluido, pero la
teoria del fluido eléctrico, debida a
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Franklin, estd abandonada. Hoy se
considera que la electricidad es una
propiedad de los protones y electro-
nes, no un fluido que puede pasar de
unos a otros. Pero por qué te hablo de
electricidad, bueno, porque investi-
gadores de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Mélaga (Espafa)
han disefiado una camiseta low cost
capaz de producir electricidad por la
diferencia de temperatura del cuerpo
y del entorno. Es el prototipo e-texti-
le, desarrollado junto con el Instituto
Italiano de Tecnologia de Génova
(II'T), a partir de métodos sostenibles
y materiales de bajo coste como la
piel de tomate; asi como lo lees, un
dispositivo electrénico a partir de la
cascara de tomate y no de algin me-
tal como sucede comuinmente.

La férmula es muy sencilla: agua
y etanol —un tipo de alcohol ecoldgi-
co-, derivados de la piel de tomate
y nanoparticulas de carbono. Una
disolucién que, segun los expertos,
al calentarse, penetra y se adhiere
al algoddén, consiguiendo con ello
propiedades eléctricas como las que
genera el telurio, el germanio o el plo-
mo, pero a partir de materiales bio-
degradables. Ahora imaginate que
sales a correr con el dispositivo que te
comenté al principio, después de un
rato entras en calor, si llevaras puesta
la camiseta que te comento ahora, al
haber diferencia con la temperatura
mas fria del ambiente, podrias pro-
ducir electricidad (y no de esa que

genera toques y chispas cuando salu-
das a alguien o tocas un metal).

Los usos de esta tecnologia son
enormes, en la biomedicina se po-
dran monitorear las sefales de cada
usuario-paciente, o en la robdtica,
puesto que con el uso de estos mate-
riales menos pesados y mas flexibles
se pueden mejorar las caracteristicas
de los robots. Pero, sobre todo, an-
helamos el dia en que, gracias a esta
camiseta (aunque no tenga la foto de
nuestro artista favorito), podamos
generar luz para que nuestros dise-
flos se vean espectaculares y lumi-
Nnosos, 0 por qué no, cargar el madvil
sin necesidad de usar el cargador, eso
seria genial ;no te parece?
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instituciones comunitarias, mercados y crisis agricolas.
Miembro del SNI, nivel II.

Cecilia Noguez Garrido

Fisica, maestra y doctora por la UNAM. Directora e inves-
tigadora del Instituto de Fisica de la UNAM. Lider mun-
dial en su drea segtin el Council of Canadian Academies y
la Stanford University. Arbitro de revistas internacionales
y editora asociada del Journal of Nanoparticle Research,
Optical Materials y de la revista Ciencia de la AMC. Pre-
mio Nacional de Ciencias y Doctorada Honoris Causa por
la UAEM.

Hugo A. Barrera Saldafia

Bidlogo por la UNAL. Doctor por la de Universidad de
Texas en Houston. Posdoctorado en la Universidad Louis
Pasteur, Francia. Tiene especialidades en Validacién Cli-
nica e Innovacién y Comercializacion de Biotecnologias.
Miembro distinguido del SNIy de las academias naciona-
les de Ciencias y de Medicina. Fundador de Innbiogem,
SC. y Vitagénesis, S.A.

Julieta Fierro Gossman

Investigadora titular del Instituto de Astronomia y profe-
sora de la Facultad de Ciencias-UNAM. Ocupa la Silla XXV
de la Academia Mexicana de la Lengua; miembro del SNI,
nivel IL. Premio Kalinga a la divulgacién de la ciencia.

Leticia Miriam Torres Guerra

Licenciada en Quimica Industrial por la UANL. Doctora
en Materiales Cerdmicos Avanzados por la Universidad
de Aberdeen, Escocia. Jefa del Departamento de Eco-
materiales y Energia de la FIC-UANL y lider del Cuerpo
Académico Consolidado “Desarrollo de materiales am-
bientales”. Directora general del Centro de Investigacion
en Materiales Avanzados (Cimav). Sus lineas de inves-
tigacion son la sintesis, caracterizacion y evaluacion fo-
to(electro)catalitica de una gran variedad de materiales-
semiconductores. Miembro del SNI, nivel III.

Luis Enrique GOmez Vanegas

Licenciado en Letras Hispénicas por la UANL. Diploma-
do en periodismo cientifico por la FCC-UANL. Autor del
libro Soledades. Corrector de la revista Ciencia UANL y de
Entorno Universitario, de la Preparatoria 16-UANL.

CIENCIA UANL / ANO 23, No.100 marzo-abril 2020



Maria Josefa Santos Corral

Doctora en antropologia social. Su drea de especialidad se
relaciona con los problemas sociales de transferencia de
conocimientos, dentro de las lineas de tecnologia y cultu-
ray estudios sociales de la innovacién.

Nahui Olin Medina Chavez

Licenciada en Biotecnologia Gendmica y doctora en
Ciencias, con especialidad en Biotecnologia, por la UANL.
Realiza estancia postdoctoral en la Universidad de Min-
nesota Twin Cities. Su linea de investigacion se enfoca en
los microorganismos extremofilos, en particular miem-
bros del dominio Archaea.

Pedro César Canti-Martinez

Doctor en ciencias bioldgicas. Trabaja en la FCB-UANL
y participa en el INSO-UANL. Su drea de interés profe-
sional se refiere a aspectos sobre la calidad de vida e in-
dicadores de sustentabilidad ambiental. Fundador de la
revista Salud Publica y Nutricién (RESPyN). Miembro del
Comité Editorial de Artemisa del Centro de Informacién
para Decisiones en Salud Publica de México.

Rogelio G. Garza Rivera

Ingeniero mecdnico electricista y posgrado en ensenanza
de las ciencias, con especialidad en Fisica, por la UANL.
Profesor de tiempo completo adscrito a la FIME-UANL.
Doctor Honoris Causa por el Consejo Iberoamericano en
honor ala Calidad Educativa, en Lima, Perd. Actualmente
esrector dela UANL.
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Susana de la Torre Zavala

Quimica bacteridloga parasitdloga por la UANL. Doctora
en Ciencias, con especialidad en Biotecnologia de Plantas,
por el Cinvestav-IPN Unidad Irapuato. Profesora-investi-
gadora en el Instituto de Biotecnologia de la FCB-UANL.
Cuenta con perfil Prodep. Miembro del SNI, nivel I.

Valeria Souza Saldivar

Licenciada en Biologia, maestra y doctora en Ciencias
por la UNAM. Posdoctorada bajo la tutela del Dr. Richard
Lenski, en la Universidad de California en Irvine y en la
Michigan State University. Investigadora titular C en el
Instituto de Ecologia-UNAM. Sus lineas de investigacion
son la ecologia evolutiva y la evolucién molecular de los
microorganismos. Su sitio principal de estudio es el oasis
de Cuatro Ciénegas, Coahuila. Miembro del SNI, nivel III,
“board of advisors” de Earth Leadership Governance y
del Consejo de Pronatura noreste; miembro internacio-
nal de la American Academy of Arts and Sciences, Envi-
ronmental Stewardship Award por la Society of Freshwa-
ter Science.



Lineamientos de colaboracion
GCiencia UANL

La revista Ciencia UANL tiene como propésito difundir y divulgar la pro-
ducciodn cientifica, tecnoldgica y de conocimiento en los émbitos académi-
co, cientifico, tecnolégico, social y empresarial. En sus paginas se presen-
tan avances de investigacion cientifica, desarrollo tecnoldgico y articulos
de divulgacién en cualquiera de las siguientes areas: ciencias exactas, cien-
cias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanidades,
ciencias sociales, ingenieria y tecnologia y ciencias de la tierra. Asimismo,
se incluyen articulos de difusion sobre temas diversos que van de las cien-
cias naturales y exactas a las ciencias sociales y las humanidades. Las co-
laboraciones deberan estar escritas en un lenguaje claro, didactico y acce-
sible, correspondiente al publico objetivo; no se aceptardn trabajos que no
cumplan con los criterios y lineamientos indicados, segin sea el caso se
deben seguir los siguientes criterios editoriales.

Criterios editoriales (difusion)

e Sdlo se aceptan articulos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del trabajo directo
y que una version similar no se haya publicado o enviado a otras revistas.

e Seaceptaran articulos con un maximo de cinco autores, en caso de excederse se analizara si corresponde
con el esfuerzo detectado en la investigacion.

e Elarticulo debe ofrecer una panoramica clara del campo tematico.

e Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

¢ Noseaceptan reportes de mediciones. Los articulos deben contener la presentacion de resultados de medicién
y su comparacién, también deben presentar un analisis detallado de los mismos, un desarrollo metodolé-
gico original, una manipulacion nueva de la materia o ser de gran impacto y novedad social.

¢ Sdlo se aceptan modelos matematicos si son validados experimentalmente por el autor.

e No se aceptaran trabajos basados en encuestas de opinién o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se
realicen mediciones y se efecttie un andlisis de correlacion para su validacion.

e Parasu consideracion editorial, el autor deberd enviar el articulo via electrénica en formato .doc de Word,
asi como el material grafico (méaximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas biograficas de cada autor de
maximo 100 palabras y carta firmada por todos los autores (formato en pagina web) que certifique la origi-
nalidad del articulo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

e Losoriginales deberdn tener una extensién maxima de cinco paginas (incluyendo figuras y tablas).

*  Seincluird un resumen en inglés y espafiol, no mayor de 100 palabras, incluir cinco palabras clave.

e Lasreferencias se deberd utilizar el formato Harvard para citacion.

e Material grifico incluye figuras, imagenes y tablas, todas las imdgenes deberan ser de al menos 300 DPL
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Criterios editoriales (divulgacion)

e Sdlo se reciben para su publicacion materiales originales e inéditos. Los autores, al enviar su trabajo, deberdn
manifestar que es original y que no ha sido postulado en otra publicacién.

e Seaceptardn articulos con un maximo de tres autores.

e Los contenidos cientificos y técnicos tienen que ser conceptualmente correctos y presentados de una manera
original y creativa.

e Todoslos trabajos deberan ser de cardcter académico. Se debe buscar que tengan un interés que rebase los
limites de una institucién o programa particular.

e Tendran siempre preferencia los articulos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, cobertura
tematica o lectores a los que se dirige la revista.

e Parasumejor manejo y lectura, cada articulo debe incluir una introduccién al tema, posteriormente desa-
rrollarlo y finalmente plantear conclusiones. Se recomienda sugerir bibliografia breve, para dar al lector
posibilidad de profundizar en el tema. El formato no maneja notas a pie de pagina.

e Lasreferencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sélo se incluirdn las referencias citadas
en el texto.

e Losarticulos deberan tener una extensién maxima de cinco cuartillas y una minima de tres, incluyendo
tablas, figuras y bibliografia. En casos excepcionales, se podra concertar con el editor responsable de Ciencia
UANL una extension superior, la cual serda sometida a la aprobacién del Consejo Editorial.

e Lasfiguras, dibujos, fotografias o imagenes digitales deberan ser de al menos 300 DPI.

¢ Enelcaso deunaresefia para nuestra seccion Al pie de la letra, la extensién méaxima sera de dos cuartillas,
deberd incluir la ficha bibliografica completa, una imagen de la portada del libro, por la naturaleza de la
seccién no se aceptan referencias.

e Elarticulo debera contener claramente los siguientes datos en la primera cuartilla: titulo del trabajo, autor(es),
institucién y departamento de adscripcién laboral (en el caso de estudiantes sin adscripcién laboral, referir
la institucién donde realizan sus estudios), direccién de correo electrénico para contacto.

*Nota importante: todas las colaboraciones, sin excepcion, seran evaluadas. Todos los textos son sometidos a revision
y los editores no se obligan a publicarlos sélo por recibirlos. Una vez aprobados, los autores aceptan la correccién de
textos y la revision de estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los articulos deberdn remitirse a la direccién de correo:
revista.ciencia@uanl.mx
o bien a la siguiente direccién:
Revista Ciencia UANL. Direccién de Investigacion, Av. Manuel L. Barragan, Col. Hogares
Ferrocarrileros, C.P. 64290, Monterrey, Nuevo Ledn, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposicion de los interesados en:
Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanlLuanl.mx/
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| LINIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

<Quieres anunciarte con nosotros?,
tenemos un espacio para ti

Si deseas promover tu negocio, tu marca

o tus servicios, y hacer que investigadores,

profesores y alumnos universitarios te tengan
presente, te invitamos a formar parte de
CiENCiA UANL, una publicacion de circulacion
nacional con mas de 20 arios de historia.

Para mayores informes comunicate con nosotros
o bien al correo revista.ciencia@uanl.mx
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