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EDITORIAL

M A R Í A  A R A C E L I A 
A L C O R T A  G A R C Í A *

CIENCIA UANL / AÑO 25, No.112, marzo-abril 2022

 
Hoy en día, el uso de la tecnología se ha visto fa-
vorecido desde la niñez, lo que ha despertado el 
interés y la creatividad, además de desarrollar las 
habilidades necesarias para la programación des-
de esta temprana etapa de la vida. De esta ma-
nera, la programación se ha convertido en una 
importante herramienta, ya que las habilidades 
adquiridas al programar son requeridas en todas 
las disciplinas, esto favorece el planteamiento y la 
solución de problemas diversos, sin pasar por alto 
la integración a un mundo en el cual el manejo de 
la tecnología se ha convertido en una prioridad.

En este número, en la sección Ciencia y Socie-
dad, María del Carmen Nolasco Salcedo nos pre-
senta una forma lúdica de aprender a programar, 
en la cual los niños incrementan su creatividad y 
adquieren las habilidades lógicas, concentración 
y abstracción tan necesarias para la programa-
ción, y en general para la solución de problemas, 
en el trabajo titulado “‘La Hora del Código’: una 
mirada diferente hacia la programación”.

Asimismo, un recorrido fascinante a través del 
"corazón" de la Química, es decir, las reacciones 
químicas, es presentado por Saraí Vega Rodrí-
guez en la sección de Opinión, en la investigación 
titulada: “Mapas de potencial electrostático para 
la comprensión de la reactividad química”.  

Por otro lado, información importante acerca 
de la radiación solar y los factores que tienen ma-
yor impacto en el ambiente en nuestra región es 
analizada mediante la aplicación de algunas técni-
cas estadísticas y presentada en el trabajo titulado 
“Análisis de componente principal para reducir 
datos de radiación solar, caso de estudio Monte-
rrey, Nuevo León”, cuyos autores son Jorge Luis 
Tena García, Luis Fabián Fuentes Cortés, Luis Mi-
guel García Alcalá, en nuestra sección Ejes. 

En nuestra sección Académica se presentan 
las “Tendencias locales de cambio climático y 
sus efectos en la Cuenca Nazas-Aguanaval: aná-
lisis de un periodo de 80 años (1940-2020)”, de 
Omag Cano-Villegas, Gisela Muro-Pérez, Joel 
Flores, Gamaliel Castañeda Gaytán y Jaime 
Sánchez Salas, quienes analizan datos históri-
cos del centro-norte de México durante 1940-
2020, de  26 estaciones meteorológicas, ubicadas 
en 15 municipios, presentando dos escenarios 
contrastantes de exposición y vulnerabilidad 
al cambio ambiental en esta región. Si de algo 
debemos tomar conciencia, y sobre todo tomar 
acciones para no sufrir las consecuencias catas-
tróficas en un futuro cercano, sin duda alguna es 
el cambio climático. Algunas acciones a tomar, 
entre otras, son que los resultados de las inves-
tigaciones se den a conocer a instancias del go-
bierno y a la sociedad en general, y se tomen las 
medidas necesarias para reducir los efectos del 
mismo. El uso de fuentes de energía renovables, 
disminuir el consumismo, desarrollar la con-
ciencia en la sociedad de un verdadero cambio 
de actitud hacia el cuidado de las zonas verdes, 
el agua y el aire, entre otras, también podrían ser 
de utilidad.  

Acompáñenos a conocer un poco más so-
bre éstos y otros temas en el resto de nues-
tras secciones que hemos preparado con 
mucho gusto para ustedes, ¡bienvenidos al nú-
mero 113 de nuestra revista Ciencia UANL! 
 

 
* Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los 
Garza, México.  
Contacto: maaracelia@gmail.com

7



CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022 9

C
IE

N
C

IA
 Y

 S
O

C
IE

D
A

D

M A .  D E L  C A R M E N  N O L A S C O  S A L C E D O *

Ciencia y sociedad

“La Hora del Código”: 
una mirada diferente 

hacia la programación

MARCO TEÓRICO
La educación primaria carece de 
una forma abrumadora de materias 
tecnológicas (Sanders, 2008). La pro-
gramación de computadoras no es 
una tarea fácil de conquistar por un 
principiante. Además de las califi-
caciones, la retención, las actitudes 
y la ansiedad de los estudiantes, los 
estudios han indicado diferencias de 
género en los cursos de introducción 
a la programación (Rubio et al., 2015). 
Java es uno de los lenguajes más em-
pleados en los cursos de introducción 

En medio de la globalización, y a medida que nuestro 
mundo se vuelve más dependiente de la tecnología, la pro-
gramación se convertirá rápidamente en una habilidad 
fundamental para la generación actual de niños. De la mis-
ma manera que nuestras escuelas enseñan a leer, escribir 
y aritmética, nuestros nativos digitales deben aprender el 
lenguaje de esta era, que es la programación de computa-
doras.

Al aprender a programar, los niños adquieren habili-
dades que son esenciales para el pensamiento lógico, la 
resolución de problemas, nivel de abstracción, atención 

* Universidad de Guadalajara, Guadalajara, México.
Contacto:mcns08@gmail.com
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y concentración, entre otras. Tales 
habilidades se prestan a cualquier 
disciplina y se trasladan a los desafíos 
diarios, ya sea dentro o fuera del aula. 
La programación también fomenta el 
pensamiento crítico. El conocimien-
to de la programación es esencial a 
nivel mundial. Un sitio web, Code.
org, generó una iniciativa: la Hora del 
Código, que anima a los estudiantes 
a completar tutoriales breves de pro-
gramación. 

La Hora del Código de Code.org 
se lleva a cabo anualmente durante la 
Semana de la Educación en Ciencias 
de la Computación. La autora infor-
ma sobre un estudio realizado en dos 
escuelas de educación básica, en el 
estado de Jalisco, en el municipio de 
Ocotlán. Se pidió a una muestra de 
los estudiantes de educación básica 
que participaron en un taller-tutorial 
donde pudieron programar y diseñar 
sus propios videojuegos de una forma 
divertida en la Hora del Código, con-
testaran un cuestionario electrónico 
que se implementó para encuestarlos 
antes y después de completar el tuto-

rial en línea sobre sus actitudes hacia 
la programación y sus habilidades 
para la codificación.

La Hora del Código es una forma 
lúdica de aprender. Permite a los ni-
ños experimentar, compartir, razonar 
y entender cómo se hacen las cosas. 
¡Los niños pueden hacer sus propias 
creaciones! Al aprender a programar, 
pasan de ser meros espectadores a 
creadores. Para lograr un aprendizaje 
óptimo, el cerebro necesita estar emo-
cionado de aprender. La programa-
ción ayuda en la toma de decisiones 
y promueve el trabajo en equipo, ya 
que se basa en un trabajo colaborativo 
en el que cada niño juega un papel y 
aporta algo a los demás.

Al aprender a programar se desa-
rrolla la creatividad; uno crea rutina-
riamente algo de la nada. Permite al 
estudiante tomar una idea y desarro-
llarla. La programación le permite al 
estudiante desarrollar un pensamien-
to, en su imaginación, y darle vida; 
conduce a avances en ingeniería, me-
dicina, música, etc. El único límite es 
el cielo.
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a la programación; sin embargo, sus 
peculiaridades dificultan su aprendi-
zaje. Insisto en que uno de los mejores 
lenguajes de programacion, sino es 
que el mejor, para aprender a progra-
mar es el Pascal, una excelente opción 
para iniciarse en el mundo de la pro-
gramación, ya que a pesar de que tie-
ne decadas de haber sido creado y que 
otros lenguajes de programación se 
han venido desarrollando, sigue sien-
do utilizado por algunas instituciones 
educativas para enseñar a programar.

La bibliografía académica está re-
pleta de estudios sobre métodos para 
facilitar la educación en programa-
ción. Nikula et al., (2007) demostraron 
que los lenguajes con un mayor nivel 
de abstracción, como Python, mejora-
ron la retención y comprensión de los 
estudiantes. Siguiendo la estrategia de 
programación visual, Lee, Pradhan y 
Dalgarno (2008) argumentaron que 
las herramientas visuales facilitan, al 
programador principiante, desarro-
llar y manipular modelos y esquemas 
mentales.

Las estrategias de juego para 
aprender a programar se consideran 
más agradables que los entornos de 
aprendizaje tradicionales. Por ejem-
plo, muchos videojuegos tienen ni-
veles y una vez que todos éstos se han 
completado con éxito, el jugador gana 
el juego. Robocode de IBM es un en-
torno que mejoró las habilidades de 
programación de los usuarios al tiem-
po que se considera una experiencia 
agradable (Long, 2007). 

ENFOQUES PARA 
ENSEÑAR PROGRAMACIÓN 
VISUAL

METODOLOGÍA

Procedimiento

Recopilación de datos

Se ha demostrado que los enfoques 
visuales mejoran la comprensión del 
programa; se han empleado otras he-
rramientas de programación visual 
en la educación informática. Una de 
esas herramientas es Alice (Dann, 
Cooper y Pausch, 2011). Los lenguajes 
de programación por bloques han 
sido desarrollados para aprender de 
una manera fácil e intuitiva. Alice es 
un entorno virtual donde los estu-
diantes usan programación visual 
en forma de piezas de rompecabezas 
para construir código que hace que 
los actores en un entorno virtual rea-
licen tareas (es decir, un conejo saltan-
do). Alice fue empleada en un curso 
de programación de educación gene-
ral para estudiantes que no requerían 
el conocimiento profundo de un cur-
so de informática (Ali y Smith, 2014). 

Se pidió a los estudiantes que realiza-
ran un tutorial como parte de su par-
ticipación en la Hora del Código. El 
procedimiento, el procesamiento de 
datos y el análisis se describen en las 
próximas secciones.

Los estudiantes de educación básica, 
especialmente los de 5°, 6° y 1°, 2° y 3° 
de secundaria fueron seleccionados 
al azar de las secciones requeridas 
de los cursos básicos en un esfuerzo 
por capturar un grupo diverso de es-
tudiantes dentro de la muestra. Parti-
ciparon 137 estudiantes de educación 
primaria y secundaria en este estudio. 
Entre ellos, 105 de secundaria y 32 de 
primaria.

Los métodos para la recolección de 
datos implicaron tres pasos: 1. Cues-
tionario previo, 2. Taller-tutorial en lí-
nea y 3. Postcuestionario. Se utilizaron 
cuestionarios previos y posteriores 
para conocer el cambio en las actitu-
des y habilidades de los estudiantes. 

Se demostró que Alice es una al-
ternativa eficaz a los lenguajes de pro-
gramación estándar en la enseñanza 
de la programación a estudiantes 
universitarios de informática (Sykes, 
2007). Scratch es una herramienta 
visual para enseñar programación 
de computadoras, principalmente 
para las edades de 8 a 16 (Maloney 
et al., 2010). Scratch involucra tareas 
como dibujar y animar personajes, 
crear historias y juegos. Scratch se 
ha implementado como una herra-
mienta para enseñar programación 
a los jóvenes (Maloney et al., 2008). 
Además, las universidades han utili-
zado Scratch como un primer curso 
de programación de computadoras 
para finalmente hacer la transición de 
los estudiantes a Java u otros lenguajes 
(Malan y Leitner, 2007).

Similar a Alice y Scratch, MIT 
App Inventor es una herramienta de 
programación visual en la que los es-
tudiantes construyen código ensam-
blando bloques o piezas de un rom-
pecabezas (Wolber et al., 2011). App 
Inventor crea aplicaciones móviles 
para dispositivos Android, demuestra 
su flexibilidad para enseñar concep-
tos introductorios de programación y 
se ha implementado en campamen-
tos de verano para estudiantes de se-
cundaria en Georgia con resultados 
mixtos (Roy, 2012).

Se implementó un cuestionario elec-
trónico previo y posterior al taller de 
la Hora del Código, para encuestar a 
los participantes sobre sus actitudes 
hacia la programación. En primer 
lugar se recopiló información de an-
tecedentes, como la experiencia de 
programación de los participantes. Se 
preguntó a los participantes si habían 
realizado algún curso de programa-
ción. 

El siguiente conjunto de pregun-
tas se centró en comprender las ac-
titudes de los participantes hacia la 
programación (tabla I). 

Otro conjunto de preguntas (tabla 
II) se relacionó con el conocimiento 
de programación. Se hicieron dos pre-
guntas para probar la comprensión 

Tabla I. Las cuatro preguntas con relación a las actitudes hacia la programación.

P1 ¿En qué medida estás de acuerdo o en desacuerdo con la siguien-
te afirmación: todos los estudiantes deberían tener la oportunidad de 
aprender a programar una computadora porque les enseña a pensar?

P2 ¿Qué probabilidades hay de que realices un curso de programación?
P3 ¿Disfrutaste el tutorial proporcionado en la Hora del Código?
P4 ¿Completar el tutorial cambió tu actitud hacia la programación?, 

¿cómo?

de los participantes de tres conceptos 
básicos de programación: estructuras 
selectivas (si-entonces) y estructuras 
iterativas (mientras). Al final del cues-
tionario se pidió a los participantes 
que proporcionaran comentarios adi-
cionales sobre la programación.

En resumen, la encuesta previa 
contenía siete preguntas que cubrían 
los temas mencionados anteriormen-
te. La encuesta posterior contenía las 
mismas siete preguntas que apare-
cieron en la encuesta previa más dos 
preguntas nuevas (P3 y P4) con el 
supuesto de que las actitudes de los 
estudiantes hacia la programación 
y sus habilidades de programación 
cambiarían como resultado de tomar 
el taller en la Hora del Código.

RESULTADOS
De los 137 estudiantes que participa-
ron en este estudio, la mayoría (72%) 
nunca había realizado ningún cur-
so de programación informática. El 
promedio de años de experiencia en 
programación fue de un año. Esta in-
formación confirmó la suposición de 
que el tutorial “para principiantes” era 
apropiado para usar en este estudio 
debido a la experiencia de programa-
ción muy limitada de los participan-
tes.

Conciencia de la 
importancia de la 
programación
En la encuesta previa, 29% de los par-
ticipantes creía que todos los estu-
diantes deberían tener la oportunidad 
de aprender a programar una compu-
tadora en comparación con 26% que 
no lo hizo, mientras que 45% perma-
neció neutral. Por el contrario, en la 
postencuesta, la mayoría (54%) de los 
participantes indicó estar de acuerdo 
con la afirmación, 29% fue neutral y 
16% no estuvo de acuerdo. La tabla III 
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Tabla II. Preguntas con relación al conocimiento de programación.

P5  ¿Cuál es tu experiencia con la programación?
P6  ¿Has tomado algún curso de programación?
P7 De las siguientes opciones ¿cuál es la expresión equivalente a la 

siguiente decisión?

                   Si X>10 entonces

                          Si X>Y

                                Imprime X

                           Fin-Si

                      Fin-Si

Si x>10 o y>10 entonces imprime “x”

Si x>10 y x>y entonces imprime “x”

Si y>x entonces imprime “x”

Si x>10 y y>10 t entonces imprime “x”
P8  En el siguiente segmento de código, ¿qué se imprime?

g = 6

h = 4

mientras g < h

     g=g+1

fin-mientras

Imprime g, h
P9 En el espacio a continuación, comparte cualquier comentario adi-

cional sobre la programación.

Tabla III. Respuestas de los estudiantes sobre si todos los estudiantes deberían aprender a programar.

Encuesta 
previa

¿En qué medida estás de acuerdo o en desacuerdo con la siguiente afirmación: 
todos los estudiantes deberían tener la oportunidad de aprender a programar una 
computadora porque le enseña a pensar? %

Completamente de acuerdo 29
No es necesario 26
No contestaron 45

Postencuesta

En qué medida estás de acuerdo o en desacuerdo con la siguiente afirmación: todos 
los estudiantes deberían tener la oportunidad de aprender a programar una com-
putadora porque le enseña a pensar. %

Completamente de acuerdo 54
No es necesario 16
No contestaron 29

Tabla IV. Respuestas de los estudiantes a la probabilidad de que tomen un curso de programación.

Encuesta 
previa

¿Qué probabilidades hay de que realices un curso de programación? %
No tengo interés 58
Me interesa 42

Postencuesta
¿Qué probabilidades hay de que realices un curso de programación? %
No tengo interés 43
Me interesa 57

muestra que más estudiantes tienen 
actitudes positivas hacia la programa-
ción después de completar un tutorial 
de la Hora del Código. 

Se puede observar que hubo una 
diferencia significativa en las actitudes 
de los estudiantes hacia el aprendizaje 
de la programación, estos resultados 
sugieren que el tutorial cambió las ac-
titudes de los participantes hacia éste. 
Después de tomar el tutorial, los estu-

diantes se mostraron más positivos so-
bre el aprendizaje de la programación. 
Cuando se les preguntó si les interesa-
ba tomar un curso de programación, 
en la encuesta previa, la mayoría (58%) 
de los participantes consideró poco 
probable hacerlo, en comparación con 
42% que dijo que sí. En la encuesta pos-
terior, la reversión se produjo con 57% 
indicando que sí tomaría un curso de 
programación. La diferencia entre las 
respuestas anteriores y posteriores a 

la encuesta se muestra en la tabla IV. 
Es más probable que los estudiantes 
tomen un curso de programación 
después de completar un tutorial de la 
Hora del Código.

Los  resultados sugieren que des-
pués de tomar el tutorial, es más pro-
bable que los estudiantes tomen un 
curso de programación. La tercera y 
cuarta preguntas se formularon sólo 
en la encuesta posterior. La mayoría 
de los participantes (79%) disfrutó del 
tutorial proporcionado por Code.org 
en comparación con 8% que no lo 
hizo (tabla V). Cuando se les pregun-
tó acerca de cómo el tutorial cambió 
su actitud hacia la programación, la 
mayoría de los participantes (60%) res-
pondió “que ahora tenían más interés 
en aprender a programar” (tabla VI). 
Curiosamente, más de un tercio (35%) 
no se comprometió. Es posible que 
trabajar en la tutoría durante una hora 
fuera inadecuado para que los parti-
cipantes detectaran cambios en sus 
actitudes hacia la programación. Uno 
esperaría ver un aumento en la retro-
alimentación positiva si los participan-
tes completaran una serie de tutoriales. 
Las tablas V y VI ilustran la distribución 
de las respuestas después de que los 
estudiantes completaron el tutorial de 
la Hora del Código, y muestran que los 
estudiantes tienen actitudes más posi-
tivas hacia la programación después 
de completar un tutorial de la Hora del 
Código.

De los 137 participantes, un pe-
queño porcentaje (14%) externó co-
mentarios adicionales sobre la pro-
gramación. En la encuesta previa, un 
comentario común y repetido es: "No 
tengo ni idea de lo que estoy haciendo", 
lo que se esperaba, dada la experiencia 
limitada de programación de los parti-

cipantes. Por el contrario, los comenta-
rios fueron mucho más positivos en la 
encuesta posterior. Las citas seleccio-
nadas de los comentarios representan 
cuatro temas: divertido, interesante, 
importante y genial,  que surgieron e 
ilustran que a los participantes les gus-
tó participar en los talleres de la Hora 
del Código.

Divertido: “Pensé que sería difícil, 
pero en realidad fue divertido”.
Interesante: “Es un lenguaje de 
programación muy interesante y, 
aunque es complejo, ¡prácticamen-
te cualquier persona puede apren-
derlo! ¡Sólo tomaría tiempo como 
cualquier otra cosa!".
Importante: "Me interesó mucho 
más la programación y me di cuen-
ta de lo importante que es realmen-
te".
Genial: “¡Excelente manera de 
aprender! Fue una forma divertida 
e interactiva de aprender a progra-
mar".

Tabla V. Respuestas de los estudiantes sobre si disfrutaron del 
tutorial proporcionado por Code.org.

¿Disfrutaste el tutorial proporcionado en la 
Hora del Código?

%

Sí 79

No 8

Neutral 13

Tabla VI. Las respuestas de los estudiantes sobre cómo completar 
el tutorial cambió su actitud hacia la programación.

¿Completar el tutorial cambió tu actitud ha-
cia la programación?, ¿cómo?

%

Sí, me interesa seguir aprendiendo 60

No 5

Neutral 35
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Habilidades para 
programar

CONCLUSIONES

Se formularon dos preguntas rela-
cionadas con los conceptos de pro-
gramación, Estructuras iterativas 
(mientras), Estructuras selectivas 
(si-entonces), antes y después de 
que los participantes completaran 
el tutorial. Los resultados detallados 
se muestran en la tabla VII. Para la 
pregunta relacionada a estructuras 
iterativas no hubo diferencia signifi-
cativa para los participantes, antes del 
tutorial 41% acertó en la respuesta y 
después 47%. Este resultado demostró 
una mejor comprensión del concepto 
de estructuras iterativas para los parti-
cipantes que completaron el tutorial. 
Para la pregunta respecto a las estruc-
turas selectivas,  no se detectó diferen-
cia significativa, antes del tutorial 66% 
acertó en la respuesta y después del 
tutorial 68%. Por lo tanto, completar 
un tutorial de la Hora del Código no 
mejoró la comprensión de los estu-
diantes del concepto de estructuras 
selectivas.

Completar un tutorial de la Hora 
del Código no marcó una diferencia 
respecto a las  dos preguntas realiza-
das sobre habilidades de programa-
ción. Una posible razón para ello es 
que el código que se utilizó en las pre-
guntas es más tradicional y no imita 
de cerca el código de “escribe tu pri-
mer programa de computadora” en 
Code.org. Otra posible razón es que 
usar la Hora del Código por sí solo no 
fue efectivo para enseñar a los estu-
diantes a programar. 

Tabla VII. Respuesta de los estudiantes comparando el antes y el después de tomar el 
tutorial de la Hora del Codigo.

Preguntas %

Estructuras iterativas
Antes de tomar el taller 41

Después de tomar el taller 47

Estructuras selectivas
Antes de tomar el taller 66

Después de tomar el taller 68

La Hora del Código no fue diseña-
da para reemplazar las clases de com-
putación tradicionales, pero podría 
incorporarse en los planes de estudio 
de ciencias de la computación como 
otra dimensión de éstas.

En resumen, los hallazgos mues-
tran que los tutoriales de la Hora del 
Código en las aulas arroja una idea 
del desarrollo futuro de la educación 
en ciencias de la computación. Así lo 
manifiestan comentarios de los es-
tudiantes al respecto: “Fue divertido, 
en realidad no me imaginaba que 
programar un juego fuera tan fácil”; 
“¡Esto es genial, puedo hacer mi pro-
pio juego, como yo quiera!”; “Creí que 
no iba a poder resolverlo, pero ade-
más de divertido es fácil y sencillo”. 
Debido a la naturaleza exploratoria de 
este estudio, la muestra de convenien-
cia proporcionó una buena base para 
explorar el impacto de los tutoriales 
de la Hora del Código en las actitudes 
de los estudiantes hacia la programa-
ción, así como su habilidad en el pen-
samiento lógico-matemático. 

El cambio de actitud de los estudian-
tes hacia la programación después 
del tutorial fue significativo y demos-
tró una mayor conciencia de la im-
portancia de la programación. Por 
lo tanto, los tutoriales de la Hora del 
Código inspiraron a los estudiantes a 
aprender las habilidades de la progra-
mación de computadoras y a trabajar 
el pensamiento lógico-matemático. 

La Hora del Código está diseñada 
para aprovechar la tecnología de la 
información y abordar el desafío de 
lograr que las personas reconozcan 
un problema y puedan convertirlo en 
un algoritmo. También tiene como 
objetivo que los estudiantes partici-
pen en un tutorial que resalte cómo 
un problema puede tener una solu-
ción, expresada como un algoritmo 
que puede traducirse en código. Este 
código se puede ejecutar en una com-
putadora para resolver el problema. 
Por lo tanto, para ayudar a las perso-
nas a apreciar la importancia de este 
proceso, los tutoriales de la Hora del 
Código se centran en problemas que 
los estudiantes pueden comprender 
fácilmente y en tutoriales que son di-
vertidos de realizar. El propósito es la 
enseñanza y el aprendizaje. 

La autora llevó a cabo un estudio 
pidiendo a un grupo de estudiantes 
de educación básica que participa-
ran en un tutorial de la Hora del Có-
digo y luego preguntándoles sobre 
sus actitudes hacia la programación 
y su comprensión del conocimiento 
de programación. Los resultados in-
dican el impacto positivo de la Hora 
del Código en las actitudes de los es-
tudiantes hacia la programación. Sin 
embargo, completar un tutorial de la 
Hora del Código por sí solo no nece-
sariamente afecta las habilidades de 
programación de los estudiantes, lo 
que sugiere que una combinación de 
tutoriales en línea con una clase tradi-
cional de ciencias de la computación 
puede ser necesaria para mejorar el 
conocimiento de programación de 
los estudiantes.
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S A R A Í  V E G A  R O D R Í G U E Z *

Mapas de potencial 
electrostático para 

la comprensión 
de la reactividad 

química 

 
El estudio de las reacciones químicas es en 
gran medida el corazón de la Química. Una 
reacción química consiste en una transforma-
ción en la que inicialmente se tiene un conjun-
to de especies químicas (átomos, moléculas, 
compuestos químicos, etc.) que interactúan 
entre ellas para finalmente formar especies 
diferentes a las iniciales (Kotz et al., 2014). La 
facilidad o capacidad para reaccionar se co-
noce como reactividad. La reactividad depen-
de de varios factores, siendo la naturaleza de 
la especie química el factor más relevante. Si 
conocemos o comprendemos la naturaleza 
de las especies químicas podemos entender 
o predecir de qué manera reaccionarán; sin 
embargo, para algunos compuestos no es tan 
sencillo. Una manera de ayudar a visualizar la 
reactividad de una molécula es a través de los 
mapas de potencial electrostático. 

Opinión

* Universidad Autónoma de San Luis Potosí, San Luis Potosí, México.
Contacto: sarai.vega@uaslp.mx

 
Figura 1. Mapas de potencial electrostático del benceno (C6H6) y sus derivados: metilbenceno 
(C6H5CH3), aminobenceno (C6H5NH2), cianobenceno (C6H5CN) y nitrobenceno (C6H5NO2). El 
color rojo indica zonas de alta densidad electrónica, el color azul indica zonas de baja densidad 
electrónica.

Un mapa de potencial electrostático (MPE) 
muestra la fuerza de atracción o repulsión que 
experimenta una partícula, cargada positiva-
mente, cuando interactúa con la superficie de 
una molécula (Hardinger, 2010). El MPE nos in-
dica, mediante una escala de colores, cuáles son 
las regiones de la molécula que carecen o que 
tienen un exceso de densidad electrónica. Po-
demos entender la densidad electrónica como 
una nube de electrones en la molécula. Esta in-
formación es de gran importancia para los quí-
micos, porque a partir de ella se puede conocer 
la reactividad de una molécula, y esto permite 
diseñar metodologías para la síntesis de com-
puestos orgánicos e inorgánicos.
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Figura 2. Ejemplo de una reacción de sustitución electrofílica aromática (SEAr) entre benceno y bromo 
molecular. Los electrones del anillo aromático de benceno atacan a la molécula de bromo, uno de los 
átomos de hidrógeno de la molécula de benceno es sustituido por un átomo de la molécula de bromo. 
Esta reacción requiere de un catalizador, en este caso el FeBr3.

¿CÓMO SE RELACIONA EL MPE CON 
LA REACTIVIDAD DE UNA MOLÉCU-
LA?

 
Las regiones que carecen de densidad electró-
nica son susceptibles al ataque de especies que 
contienen electrones; las especies que tienen 
un exceso de densidad electrónica atacan a las 
especies que carecen de ella. Estos “ataques” 
forman enlaces que llevan a la generación de 
compuestos químicos.

En Química Orgánica se denomina nucleó-
filo a los reactivos que forman enlace al donar 
sus electrones a especies carentes de densidad 

electrónica o electrófilo (McNaught y Wilkin-
son, 2019). Entonces, por medio de un MPE 
es posible saber si una molécula, o una región 
de esta, se comporta como electrófilo o como 
nucleófilo. Esto, finalmente, permite predecir 
cómo reaccionará esa molécula con otras.

Los MPE también permiten visualizar el 
efecto que tienen diferentes grupos funciona-
les en una molécula. Si tomamos como ejem-
plo un anillo de benceno y cambiamos un áto-
mo de hidrógeno por otro sustituyente (grupo 

funcional), podremos observar cómo se mo-
difica la densidad electrónica del benceno. En 
la figura 1 se presentan los MPE de benceno 
(C6H6), metilbenceno (C6H5CH3), aminobence-
no (C6H5NH2), cianobenceno (C6H5CN) y nitro-
benceno (C6H5NO2). En la escala de colores, el 
rojo indica zonas de alta densidad electrónica 
que se va desvaneciendo al pasar por naranja, 
amarillo y verde, hasta llegar al azul que indica 
zonas carentes de densidad electrónica.

De acuerdo con el MPE de benceno (C6H6), 
la densidad electrónica se agrupa en el centro 
del benceno porque ahí se encuentran los elec-
trones pi que forman el anillo aromático.

 
APLICACIÓN AL ENTENDIMIENTO DE 
UNA REACCIÓN QUÍMICA: SUSTITU-
CIÓN ELECTROFÍLICA AROMÁTICA 
(SEAr)

 
Una reacción de sustitución electrofílica aro-
mática (SEAr) es aquélla en la que los elec-
trones del anillo aromático atacan a un elec-
trófilo, de manera que esta especie se une a 
un átomo de carbono del anillo aromático, 
mientras que el hidrógeno unido a ese carbo-
no sale, de manera que el electrófilo sustitu-
ye o reemplaza a un átomo de hidrógeno del 
anillo aromático (figura 2). De acuerdo con el 
MPE, el benceno concentra la densidad elec-
trónica en el anillo aromático; por lo tanto, 
es un nucleófilo o una especie rica en elec-
trones que puede reaccionar con electrófilos 
o especies carentes de electrones. Cuando el 
benceno tiene sustituyentes diferentes a los 
átomos de hidrógeno, la SEAr se ve afectada. 

Los sustituyentes electroatractores (ciano, 
nitro) retiran o disminuyen casi por comple-
to la densidad en el anillo, desactivándolo a la 
SEAr. Se sabe que el nitrobenceno es 100,000 
veces menos reactivo que el benceno en lo que 
se refiere a la SEAr (Wade, 1993). En cambio, los 
sustituyentes electrodonadores (amina, meti-
lo) aportan a la densidad electrónica del anillo, 
activándolo para la SEAr. El metilbenceno es 25 
veces más rápido que el benceno para la SEAr 
(Wade, 1993).

 
OBTENCIÓN DE LOS MPE

 
Para obtener el MPE de una molécula se hace 
uso de herramientas de Química computacio-
nal a partir de las cuales se puede modelar una 
molécula y calcular sus propiedades. Específi-

La presencia de los grupos nitro y ciano re-
duce la densidad electrónica en el anillo aro-
mático, esto se puede observar en el mapa de 
las moléculas de cianobenceno (C6H5CN) y 
nitrobenceno (C6H5NO2), en las que la densi-
dad electrónica ahora se localiza en el grupo 
funcional. Esto se debe a que estos grupos son 
electroatractores (jalan densidad electrónica 
por medio de resonancia o efecto inductivo) 
y dejan el anillo susceptible a un ataque nu-
cleofílico.

camente, se utilizan programas especializados 
que se basan en la resolución aproximada de 
la ecuación de Schrödinger, de manera que 
nos permiten conocer la estructura electró-
nica de una molécula y, por ende, sus pro-
piedades. En el cálculo de los MPE se modela 
una partícula con carga positiva que recorre 
la superficie de una molécula. Esta partícula 
puede experimentar atracción hacia las re-
giones cargadas negativamente, o repulsión 
hacia las regiones cargadas positivamente.  

La energía de atracción o repulsión de la 
molécula con esa carga se expresa mediante 
la ecuación (1), donde V(r) es el potencial elec-
trostático generado por la interacción de la 
molécula con una carga situada a una distan-
cia r; Z es el número atómico de cada átomo A 
en la molécula;     (r’) es la densidad electróni-
ca de la molécula; RA-r es la distancia entre la 
carga y los núcleos y r´-r es la distancia entre la 
densidad electrónica de la molécula y la carga 
(Politzer et al., 2009).

Los MPE mostrados en este artículo fue-
ron calculados al nivel de teoría HF/6-31G, es 
decir, con el método ab initio Hartree-Fock 
(Roothaan, 1951) y el conjunto de bases 6-31G 
(Binkley et al., 1980), utilizando el paquete de 
programas de estructura electrónica Gaus-
sian09W (Frisch et al., 2010).

 
CONCLUSIONES

 
Los MPE son útiles para la comprensión de 
la reactividad de una molécula, éstos pueden 
ser utilizados como un complemento para 
entender los conceptos de electrofilicidad y 



22 CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022 23

nucleofilicidad, incluso son utilizados como 
parte de la metodología de diseño de fármacos. 
Cabe mencionar que los MPE son una primera 
aproximación para visualizar la reactividad, ya 
que existen metodologías más adecuadas para  
estudiar la reactividad de una molécula, como 
el cálculo de índices de reactividad globales: 
potencial químico, electronegatividad, blan-
dura, dureza; o locales: densidad electrónica y 
funciones de Fukui (Pearson, 2005). La ventaja 
de los MPE sobre estas metodologías reside en 
la simplicidad para obtenerlos.  

 
REFERENCIAS

 
Binkley, J.S., Pople, J.A., y Hehre, W.J. (1980). 
Self-Consistent Molecular Orbital Methods. 
21. Small Split-Valence Basis Sets for First-Row 
Elements. J. Am. Chem. Soc. 102:939-47.

Frisch, M. J., Trucks, G. W., Schlegel, H. B., et 
al. (2010). Gaussian 09, Revision C.01. Gaussian, 
Inc., Wallingford CT.

Hardinger, S.A. (2010). Illustrated Glossary 
of Organic Chemistry. Disponible en: http://
www.chem.ucla.edu/~harding/IGOC/E/elec-
trostatic_potential_map.html#:~:text=Electros-
tatic%20potential%20map%3A%20A%20ma-
p,electron%20excess%20and%20electron%20
deficiency

McNaught, A.D., y Wilkinson, A. (2019). 
Compendium of Chemical Terminolog (the "Gold 
Book"). IUPAC Recomendations. Blackwell 
Scientific Publications, Oxford. Disponible en 
https://doi.org/10.1351/goldbook

Kotz, J.C., Treichel, P.M., Townsend, J., et al. 
(2014). Chemistry & chemical reactivity. Cengage 
Learning.

Pearson, R.G., (2005). Chemical hardness 
and density functional theory. J. Chem. Sci. 
117(5):369-377.

Politzer, P., y Murray, J.S. (2009). The Electros-
tatic Potential as a Guide to Molecular Interactive 
Behavior Chemical Reactivity Theory-A Density 
Functional View, CRC Press.

Roothaan, C.C.J. (1951). New Developments 
in Molecular Orbital Theory. Rev. Mod. Phys. 
23:69.

Wade L.G. (1993). Química Orgánica. México: 
Pearson Education.



CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022 25

E
J

E
S

24 CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022

El estudio de variables meteoroló-
gicas conlleva el manejo de grandes 
cantidades de mediciones, lo que 
genera bases de datos densas con 
características estocásticas, es decir, 
con débil correlación entre los datos 
registrados (Kettaneh, Berglund y 
Wold, 2005). En general, es muy co-
mún utilizar la mayor cantidad de 
datos disponible para garantizar que 
se está estudiando adecuadamente 
cada variable implicada (Cadenas 
y Rivera, 2010). Particularmente la 
radiación solar (RS), que puede ser 
explotada para producir energía 
eléctrica y es muy susceptible a los 
cambios de las condiciones meteo-
rológicas (Tiwari, Tiwari y Shyam, 
2016). Esto implica que, a pesar de te-
ner una noción certera de la energía 
solar disponible para cada hora de 
cada día del año para un cierto punto 
geográfico, existen variaciones que 
deben ser consideradas en los cálcu-
los asociados al diseño y operación 
de sistemas que funcionan con ener-
gía solar, particularmente sistemas 
fotovoltaicos y plantas termosolares 
(Rangel et al., 2020).

J O R G E  L U I S  T E N A  G A R C Í A * ,  L U I S  F A B I Á N  F U E N T E S  C O R T É S * , 
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principal para reducir datos de 
radiación solar, caso de estudio 
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En general, se recomienda contar 
con, por lo menos, un año completo 
de mediciones de las variables me-
teorológicas. Esto permite identificar 
el comportamiento de la variable 
durante diferentes periodos del año 
(Cadenas et al., 2019). Además, cada 
set de datos de cada variable de en-
trada de un sistema energético (SE) 
dependiente de parámetros meteo-
rológicos como la RS, con frecuencia 
del registro de mediciones que varía 
desde tomas de datos cada hora has-
ta tomas de datos por fracciones de 
minuto, lo que produce bases de da-
tos densas (Martínez-Álvarez et al., 
2015).

Los modelos de optimización 
empleados para definir el dimensio-
namiento o los criterios de operación 
de un SE son susceptibles a la calidad 
de datos de entrada suministrados. 
Un modelo que haya sido validado 
con datos poco confiables no repre-
sentará correctamente la realidad. 
Mientras que un modelo que haya 
sido validado con bases de datos rea-

les muy densas provocará elevados 
costos computacionales. Por esto, 
existe esa búsqueda por encontrar el 
equilibrio en el que una base de datos 
sea suficientemente representativa 
para lograr un correcto desempeño 
del modelo y simultáneamente sea 
suficientemente pequeña para que 
no signifique un alto costo compu-
tacional. Por estas características, es 
un objetivo común en trabajos de 
investigación reducir el número de 
datos que se ingresan en modelos 
matemáticos o numéricos de optimi-
zación de los SE, buscando mante-
ner suficiente información de los da-
tos de entrada, de manera que sean 
representativos de la muestra real 
(Kettaneh, Berglund y Wold, 2005). 
Esto beneficia al operador de estos 
modelos, ya que simplifica y aligera 
el proceso de cálculo relacionado 
con los SE, conforme se reduce la in-
formación de entrada, favoreciendo 
un procesamiento más eficiente y 
con menor costo computacional (Rı, 
2012). 

En el caso que se revisa en este 
trabajo, se utiliza un algoritmo que 
permite la reducción de la informa-
ción de una base de datos de radia-
ción solar: el análisis de componente 
principal (ACP). Las mediciones co-
rresponden a una estación meteoro-
lógica ubicada en Monterrey, Nuevo 
León. Las variables que se registran 
en la estación meteorológica son 
Temperatura ambiente, Radiación 
solar global, Velocidad de viento, en-
tre otras. Las características del equi-
po que mide la radiación solar global 
empleada en este estudio pueden 
encontrarse en la ficha técnica del 
producto (Fluke Corporation, 2020). 
Para lograr la reducción deseada se 
aplicaron algunos criterios heurísti-
camente, logrando disminuir signifi-
cativamente la densidad de los datos 
de entrada conservando mucha de la 
variabilidad de los datos originales. 
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GENERALIDADES DEL ANÁLISIS DE 
COMPONENTE PRINCIPAL (ACP)

El análisis de componente principal (PCA, por su acró-
nimo en inglés, Principal Component Analysis), aquí 
ACP, es una técnica estadística que permite identificar 
aquellos valores que representan mejor las característi-
cas de una cierta base de datos analizada, debido a que 
se descomponen medidas reales en m componentes 
principales (CP), los cuales representan diferentes por-
centajes de la varianza de los datos analizados (Wang y 
Xiao, 2004).

Inicialmente se tiene una matriz X con k filas o me-
diciones y n columnas o dimensiones. El objetivo de 
aplicar ACP a un conjunto de datos de n dimensiones 
es hacer una reducción del número de datos necesarios 
para modelar el comportamiento de una determinada 
variable utilizando menos dimensiones, pero mante-
niendo cierta representatividad de los datos originales 
(Islas Arizpe et al., 2007).

En ACP se busca una correlación lineal de las co-
lumnas de la matriz X con la máxima varianza, esta 
combinación lineal está dada por  , don-
de a es un vector de constantes a uno con a1 ,a2 ,...,ap. 
La varianza de dicha combinación lineal está dada por 
var(Xa) = a‘Sa, donde S es la matriz de covarianzas (Jo-
llife y Cadima, 2016).

Posteriormente se calcula la matriz de covarian-
zas (S): encontrando aquellos eigenvectores de la 
muestra que tengan los m eigenvalores mayores 

 para colocarlos como las 
columnas de dicha matriz que se forma realizando las 
operaciones con la matriz de carga U (S= U⋀UT) tam-
bién puede expresarse como:

                       

                           (1)

donde X es la matriz en la que aparecen las n muestras 
de las variables originales (cada fila). Las columnas de 
esta matriz son los eigenvectores de S, de forma que U 
se define como:

                         
                         (2)

Finalmente, los componentes principales y (Y ∈ 𝕽n) 
son entonces construidos mediante la operación:

                                  
                              (3)

Para lograr la reducción de dimensionalidad de la 
muestra analizada deben seleccionarse los m primeros 
eigenvectores de ambas matrices, que tendrán la mayor 
variabilidad. 

                                                                       
                                              (4)

Así, la suma de los m autovectores conservados in-
dicará la variabilidad de la matriz :

                                         

   (5)

Para mayores detalles de éstas y otras deducciones 
de PCA refiérase a Jollife y Cadima (2016) y Grané y 
Jach (2014).

En general, PCA reduce la dimensionalidad de una 
muestra estadística al reconocer las variaciones más re-
levantes de la muestra analizada. De forma que pueden 
resolverse modelos de cálculo con suficiente cercanía al 
comportamiento de los datos a pesar de utilizarse me-
nos entradas.  

METODOLOGÍA Y CASO DE ESTUDIO

En la figura 1 se muestra la ubicación de Monterrey, 
Nuevo León, sitio de nuestro caso de estudio. Mientras 
que en la figura 2 aparecen todas las mediciones de RS 
en el sitio estudiado, se usa un gráfico de superposición 
de los datos para resaltar que hay fluctuaciones impor-
tantes a lo largo del año que se observan en el gráfico. 
También se presenta el día promedio del año que, evi-
dentemente, no logra captar el comportamiento de esta 
variable. 

Figura 1. Localización del sitio de estudio: Monterrey, Nuevo 
León.

Figura 2. Todas las mediciones superpuestas de RS en Monterrey, 
Nuevo León. Mediciones cada cinco minutos.

Primero se eliminan algunos valores atípicos que 
pueden modificar las características de la muestra esta-
dística (outliers) mediante truncamiento (Wilks, 1963): 
simplemente, aquellos valores que exceden el valor 

máximo admisible de radiación solar son eliminados 
y sustituidos por el promedio de los datos de los días 
circundantes para esa hora del día. Como valor máximo 
de radiación se decidió utilizar 1300 W/m2. Los datos 
atípicos pueden deberse a errores de los equipos, mal 
funcionamiento o mala interpretación de información 
o de observaciones reales esporádicas (Kettaneh, Ber-
glund y Wold, 2005).

Figura 3. Diagrama de flujo para lograr la reducción de los datos.

En el caso de estudio se usó un normalizador están-
dar (Jollife y Cadima, 2016) cuya fórmula para obtener 
cada término de la serie es:

                                                            

                   (6)

donde RSi es la observación, RS es la media del conjun-
to y σ es la desviación estándar de esa muestra.
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En este caso de estudio se analiza una serie de tiem-
po de un año completo de mediciones de irradiación 
solar. Los datos tienen una frecuencia cada cinco mi-
nutos. Los datos totales analizados son 105,120 datos. 
Tras el preprocesamiento mínimo, se decidió dividir la 
serie en cuatro periodos, debido a que se desea incluir 
el comportamiento de cada estación climática del año. 
El inicio y fin de cada periodo se seleccionó con base 
en las siguientes condiciones: los cuatro periodos deben 
contener la misma cantidad de datos n, los cuales de-
berán cubrir un periodo correspondiente a una estación 
climática. El periodo 1 (P1) va del día 1 al 96, el periodo 
2 (P2) del 97 al 192, el periodo 3 (P3) del 174 al 269 y 
el periodo 4 (P4) del día 270 al 365. Como se observa, 
hay un traslape de 18 días entre los periodos 2 y 3, sin 
embargo, esto no representa demasiados cambios en las 
características principales de cada periodo, ni variacio-
nes significativas en el ACP. 

Para encontrar un CP de cada periodo se decidió 
utilizar una distribución tal que se lograra la mayor re-
ducción mediante la siguiente secuencia: inicialmente, 
se tienen 96 días de observaciones (27,648 datos), se 
dividen en dos series, para ser consideradas como dos 
dimensiones, cada una de éstas con 48 días (13,824 
observaciones). Tras este paso se normaliza la informa-
ción y se aplica el ACP, obteniendo dos CP cada uno 
con 13,824 datos, donde el componente principal 1 
(CP1) tiene una representatividad alta (superior a 97% 
de los datos originales), mientras que CP2 es desestima-
do. Después, el CP1 de esta iteración es tomado como 
una nueva serie, por lo que se divide en dos partes, cada 
una de 24 días, y se repite el proceso del ACP para la in-
formación remanente. Esto se repite cuatro veces hasta 
reducir los datos a tres días representativos. Finalmente, 
los tres días representativos deben escalarse al rango 
real. En la figura 3 se observa un diagrama de flujo con 
este procedimiento.

Los resultados del ACP para el P1 se muestran en la fi-
gura 4, en donde se aprecia cómo el comportamiento de 
los datos después de cada iteración sigue similar, ya que 
siguen una tendencia de 45° aproximadamente. Surgen 
varios grupos de datos a lo largo de esa recta, siendo cada 
vez más dispersos a valores mayores de los CP respecti-
vos, note que la escala en cada iteración se altera un poco, 
pero no demasiado. En este caso se observa este com-
portamiento debido a que, aún analizados sin tratamien-
to previo, los datos solares tienden al comportamiento 
Gaussiano. Observe cómo, en la figura 5, los CP de la 
primera y última iteración son reescalados para formar 
los días representativos de P1. El proceso de reescala-
miento obedece a un mapeo para trasladar los resultados 
normalizados al rango original.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Figura 4. Radiación solar P1, reducción de los datos originales, 
aplicación de ACP en cinco iteraciones.
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Figura 5. Radiación solar P1. Arriba: datos reales reescalados de la 
primera iteración. Abajo: datos reducidos reescalados (sólo persiste 
3.12%).

Para poder analizar cuantitativamente los resultados, 
se debe identificar la proporción del eigenvector del CP 
analizado, siendo un valor entre 0 y 1, el porcentaje de 
representatividad se obtiene al multiplicarlo por 100%. 
Estos resultados se observan para los cuatro periodos en 
la tabla I. Dado que en cada iteración se pierde informa-
ción, se registra la representatividad del CP1 para cada 
una de ellas en porcentaje, y se multiplican entre sí, esto 
es, si se alcanza 90% en la iteración 1 y 95% en la itera-
ción 2, representa realmente 85.5% remanente del total, 
y así sucesivamente.

En la tabla I se presentan los resultados de cada 
periodo, observe que los tres días resultantes de cada 
periodo representan un porcentaje alto de la informa-
ción pertinente en ese periodo. Se debe recordar que de 
27,648 datos se reduce a 864 por periodo, por lo que 
valores de representatividad por encima de 90% se con-
sideran altos.

Tabla I. Resultados de ACP para los cuatro periodos de la base de 
datos.

En la figura 6 se observan los días representativos 
para los cuatro periodos, respectivamente. Note que 
para cada hora del día hay 12 valores (por ser medidas 
cada cinco minutos) y que éstas aparentan describir una 
curva tipo campana cada 24 horas, aunque con una es-
pecie de escalones, ya que existe una cierta concentra-
ción alrededor del promedio en cada hora del día, quizá 
debido a que se trata de un subconjunto de datos. Esto 
no es atípico, sobre todo si se considera que estos resul-
tados provienen de temporadas estacionales de un año 
calendario.

En la primera iteración en cada periodo se agrupa 
la varianza de todo el conjunto con valores superiores 
a 98%, debido a que el primer paso en esta metodolo-
gía es el que produce mayor pérdida porcentual de los 
datos sometidos a ACP, esto indica que en los pasos 
posteriores la reducción porcentual no será tan ele-
vada. Finalmente, se reduce la información con ACP 
hasta sólo quedar 3% del número de datos originales, 
sin embargo, aún permanecen valores superiores a 
97% de la varianza de los datos originales, por lo que, 
estadísticamente, son representativos de la muestra 
analizada.

Figura 6. Resultados de los cuatro periodos: a) otoño, b) invierno, c) primavera, d) verano.
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En este trabajo se incluye el análisis de una muestra de 
radiación solar de Monterrey, Nuevo León, a la que se 
le realizó un ACP con la intención de reducir su dimen-
sionalidad. Se dividió el conjunto en cuatro subconjun-
tos que coinciden con el inicio de las estaciones del año, 
aproximadamente, para obtener series representativas 
de cada estación. Se observa que los resultados fueron 
similares para cada periodo, y que son el CP final; la 
RS alcanza valores por encima de 97% de representa-
tividad, mientras que reduce la cantidad de datos hasta 
aproximadamente 3%. La precisión del análisis se debe 
a que la RS, por su naturaleza, tiene un comportamiento 
Gaussiano. El ACP, por su formulación, es más preciso 
para este tipo de variables. Es posible reducir más los 
datos para obtener sólo un día representativo de cada 
periodo, lo cual se analizará en un trabajo a futuro. Tam-
bién se plantea el análisis de otras variables involucra-
das en el modelado de SE como la velocidad del viento 
o la demanda energética. 
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Se presenta una evaluación integrada de cambio climático para 
identificar patrones regionales en condiciones meteorológicas 
para la Cuenca Nazas-Aguanaval en el centro norte de México 
durante 1940-2020. Datos históricos de 26 estaciones meteoro-
lógicas corresponden a 15 municipios. Los datos fueron orga-
nizados en cinco grupos demográficos de tres municipios cada 
uno. El resultado principal fueron dos escenarios contrastantes 
de exposición y vulnerabilidad al cambio ambiental; calenta-
miento generalizado en temperatura mínima y condiciones esta-
bles relacionadas con la disponibilidad de agua. Esta evaluación 
pudiera incorporarse a futuro en estrategias de manejo en zonas 
áridas, particularmente dentro del Desierto Chihuahuense.

Palabras clave: cambio ambiental, distrito de riego, municipios, sector primario, 
meteorología.

An integrated evaluation of climate change is presented to 
identify regional patterns in the meteorological conditions 
at the Nazas-Aguanaval basin in Central Northern Mexico 
from 1940 - to 2020. Historical data from 26 meteorolog-
ical field stations correspond to 15 Municipalities. Data 
were organized by demography into five groups of three 
Municipalities each. The main result of the analysis was 
two main contrasting scenarios of exposure and vulnera-
bility to environmental change; generalized warming in 
minimum temperature and stable meteorological condi-
tions related to water availability. This evaluation can be 
further incorporated into management strategies in arid and 
semi-arid lands, particularly within the Chihuahuan Desert.

Keywords: Environmental change, irrigation distrcit, municipalities, primary sector, 
meteorology.

El cambio climático es una realidad a nivel global y local, 
ya que en la segunda mitad del siglo XX se han presentado 
las temperaturas más altas cada decena a escala global 
(Cook et al., 2016) y local (Jáuregui, 2005; Pavia et al., 
2009). Sin embargo, dentro del Desierto Chihuahuense 
se ha presentado una tasa de enfriamiento decenal durante 
ese mismo lapso (Brito-Castillo et al., 2009; Inzunza-
López et al., 2011). Asumiendo que el cambio climático 
conlleva una mayor frecuencia de eventos extremos, el 
sector primario se encuentra en riesgo latente económica 
y socialmente, como ha sucedido durante los eventos 

extremos de sequías (década de 1950,1960,1990) e 
inundaciones  (1958, 1968, 1991-1992, 2008, 2010, 2016 
y 2017) desde la segunda mitad del siglo XX (Stahle et 
al., 2016; Williams et al., 2020). 

Entre las principales consecuencias observadas en 
el pasado, los periodos de sequía prolongados pueden 
asociarse con la disminución de superficie agrícola 
(como en 1963 al reducirse 85%), así como afectaciones 
en precios y disponibilidad de productos e insumos 
necesarios para la producción del sector primario debido a 

MATERIAL Y MÉTODOS

Obtención de datos

Vulnerabilidad

daños en vías de comunicación y suministro de servicios 
básicos (Villanueva-Díaz et al., 2005). El objetivo del 
presente estudio fue identificar tendencias de cambio 
climático en cuestión de temperatura y precipitación 
a nivel regional y municipal en el Distrito de Riego 
017 Comarca Lagunera con relación a la diversidad 
productiva del sector agropecuario para gestionar 
estrategias de adaptación local, bajo la hipótesis de que 
pudieran presentarse diferentes grados de variabilidad 
meteorológica como evidencias de cambio climático 
para las distintas comunidades que conforman dicho 
distrito.

Se adquirió información climática de 26 estaciones 
climatológicas (15 municipios) del Distrito de Riego 
017 Comarca Lagunera desde el portal del Sistema 
Meteorológico Nacional (Conagua, 2020; para ver la 
localización en México ver figura 1). Los datos fueron 
calculados para periodos de diez años, cubriendo el 
periodo 1940-2020 (Jáuregui, 2005; Inzunza-López et 
al., 2011). Posteriormente se analizaron seis variables 
climáticas: dos de precipitación (máxima en 24 horas 
y promedio mensual); dos de temperatura máxima 

Figura 1. Mapa de localización de los 15 municipios del estudio (color amarillo) dentro de la Cuenca Nazas-Aguanaval (color azul).

(extrema y promedio) y dos de temperatura mínima 
(extrema y promedio) (Pavia et al., 2009). De manera 
similar, se consultaron los datos municipales en cuanto a 
número de habitantes para obtener una idea detallada del 
grado de vulnerabilidad socioeconómica que existe ante 
el cambio climático, por lo cual se conformaron cinco 
categorías de tres municipios (Inegi, 2020). 

Para evaluar la vulnerabilidad se buscaron diferencias 
significativas en el comportamiento de las variables 
meteorológicas a nivel municipal; posteriormente se 
hicieron cinco grupos demográficos para 1) realizar 
una estimación de vulnerabilidad meteorológica e 2) 
identificar las principales fuentes de ingreso del sector 
primario a nivel municipal. Posteriormente se aplicó 
una ANOVA de una vía para establecer diferencias 
significativas entre las variables climáticas a través del 
tiempo, seguido de una comparación de medias Tukey 
Test para obtener posibles grupos estadísticos (Eakin y 
Luers, 2006). Los datos fueron analizados utilizando el 
software estadístico JMP-SAS (v.15.2.1).
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Como principal evidencia de cambio climático a nivel 
regional se presentó calentamiento progresivo para 
temperatura mínima para el periodo de 1940 a 2020 
(figura 2); específicamente se presentó en 53% de los 
municipios (más 17% con variabilidad significativa; 
figura 3). Para temperatura máxima, únicamente 80% 
de los municipios presentaron condiciones variabilidad 
significativa (figura 3), mientras que en precipitaciones 
sólo 33% (figura 3). Esto es un reflejo de distinto grado 
de variabilidad climática a escala localizada, lo cual 
puede extrapolarse a otro tipo de datos (por ejemplo, la 
cantidad de personas que habitan una comunidad).

  

Figura 2. Comportamiento de las deis variables climáticas para la ‘Comarca 
Lagunera’ a través del periodo de estudio (1940-2020) en valores decenales; 
de izquierda a derecha se muestran: 1) precipitación máxima en 24 horas 
y promedio mensual; 2) temperatura máxima extrema y promedio; 3) 
temperatura mínima extrema y promedio. Los intervalos de confianza se 
muestran junto a los valores medios, letras distintas representan diferentes 
grupos estadísticos para comparación de medias (prueba Tukey).

Figura 3. Matriz de vulnerabilidad climática municipal, de 
acuerdo a la categorización de grupos demográficos representados 
por colores en la escala de grises que corresponden al número 
de habitantes. En el eje vertical se indican evidencias de cambio 
climático durante el periodo 1940-2020 para precipitación, 
temperatura máxima y mínima.

Variabilidad por categorías 
demográficas
De los 15 municipios estudiados, se organizaron cinco 
grupos de tres cada uno, de acuerdo a la cantidad de 
habitantes. Para la primera categoría, Torreón fue el 
municipio más vulnerable debido al calentamiento 
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Síntesis de poliésteres alifáticos vía polimerización 
por apertura de anillo organocatalítica: estudio de 
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sus propiedades térmicas y estructura molecular
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Se reporta la síntesis de poli(L-lactida) (PLLA), poli(brasi-
lato de etilo) (PEB), poli(ε-caprolactona) (PCL) y poli(ε-de-
calactona) (PDL), mediante polimerización por apertura de 
anillo (ROP) organocatalítica. Variaciones en parámetros 
de reacción, como el catalizador 1,8-diazabiciclo[5-4-0]
undec-7-eno (DBU) o 1,4,7-triazabiciclodeceno (TBD), 
relación molar catalizador:iniciador, adición de donador de 
protón, y tiempo de reacción fueron evaluadas para alcan-
zar las más altas conversiones, también se determinaron las 
propiedades químicas y físicas de los poliésteres obtenidos. 
A través de las condiciones empleadas para estas reaccio-
nes de ROP se lograron conversiones mayores a 90%, pe-
sos moleculares promedio en número         de ~20 kDa, y 
valores de dispersidad (Ð) de 1.45–1.90. Igualmente, estos 
poliésteres alifáticos desarrollaron alta estabilidad térmica 
(>200°C) y sus transiciones térmicas fueron observadas a 
temperaturas cercanas a las transiciones reportadas en la bi-
bliografía para estos poliésteres (PLLA, PEB, PCL).

Palabras clave: poliésteres, ROP, catálisis orgánica, TBD, DBU.

Synthesis of poly(L-lactide) (PLLA), poly(ethylene 
brassylate) (PEB), poly(ε-caprolactone) (PCL) and 
poly(ε-decalactone) (PDL) via organocatalytic ring-open-
ing polymerization (ROP) is reported. Variations in reac-
tion parameters such as 1,8-diazabicyclo[5.4.0]undec-7-
ene (DBU) or 1,5,7-triazabicyclo[4.4.0]dec-5-ene (TBD) 
as catalysts, molar ratio of catalyst:initiator, addition of 
proton donor, and reaction time were evaluated in order 
to achieve the highest conversions, as well as the deter-
mination of chemical and physical properties of obtained 
polyesters. Through performed conditions of these ROP 
reactions, conversions above 90%, number average molec-
ular weights          of  ~20 kDa and dispersity values (Ð) at 
1.45 – 1.90 were achieved. Likewise, these aliphatic poly-
esters developed high thermal stability (>200 °C) and their 
thermal transitions were observed at temperatures close to 
polyesters (PLLA, PEB, PCL) transitions reported in liter-
ature.

Keywords: polyesters, ROP, organic catalysis, TBD, DBU.

En la actualidad, una de las demandas más persistentes 
y prioritarias que existen en los sectores médico, agríco-
la, medioambiental, entre otros, es la elaboración de 
materiales sustentables y versátiles, con propiedades 
adecuadas dependiendo el tipo de aplicación a la que 
se destinen. Dentro de los materiales de mayor interés 
para dichas aplicaciones se encuentran los poliésteres, 
polímeros caracterizados por poseer grupos éster en su 
cadena principal. La síntesis de esta clase de materiales 
puede realizarse por reacciones de policondensación o 

ROP (por sus siglas en inglés, Ring Opening Polym-
erization) y sus aplicaciones comprenden un amplio 
espectro que abarca desde la agroindustria hasta la bio-
medicina. De acuerdo con su estructura molecular, la 
presencia de grupos fenilo en sus cadenas principales 
los cataloga como poliésteres aromáticos y, en el caso 
de contener grupos de tipo alquilo o alquenil, pueden 
clasificarse como poliésteres alifáticos. Las diferencias 
más notables entre ambos tipos de poliésteres residen en 
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sus propiedades mecánicas, de modo que los aromáti-
cos presentan mayor resistencia mecánica a expensas 
de menores tasas de biodegradabilidad. Debido a esto, 
los poliésteres alifáticos se posicionan como una alter-
nativa atractiva para la elaboración de productos biode-
gradables (Chen et al., 2008).

Un punto importante para considerar al sintetizar 
poliésteres a través de reacciones de condensación 
es la dificultad para alcanzar altos pesos moleculares, 
además de obtener altos valores de dispersidad. En 
tanto que la metodología de ROP representa una alter-
nativa conveniente para esto, al permitir la síntesis de 
poliésteres alifáticos con altos valores de peso mole- 
cular y bajos valores de dispersidad, esto último está 
relacionado con un buen control en la reacción de  
polimerización, lo que resulta en una mayor homo-
geneidad de tamaño de las cadenas poliméricas, en 
condiciones de reacción menos drásticas a las requeri-
das para la policondensación (Lecomte y Jérôme, 
2012). Dependiendo de las condiciones de reacción 
y del catalizador implementado, los poliésteres ob-
tenidos vía ROP pueden seguir un mecanismo de 
tipo aniónico, catiónico, de coordinación, enzimáti-
co u organocatalítico. Para este último se ha repor-
tado el uso de diversos catalizadores, entre los cuales 
se encuentran las bases de tipo guanidina, como el  
1,5,7-triazabiciclo-[4.4.0]-5-deceno (TBD), y de tipo 
amidina, como el diazabiciclo-[5.4.0]-7-undeceno 
(DBU), con actividad catalítica adecuada para la sín-
tesis de poli(L-lactida) (PLLA), poli(ε-caprolactona) 
(PCL), poli(brasilato de etilo) (PEB), poli(valerolacto-
na) (PVL) y poli(ε-decalactona) (PDL) (Kamber et al., 
2007; Olsén et al., 2013; Pascual et al., 2014a).

Cabe mencionar que se tiene conocimiento de di-
versos estudios que comparan la efectividad de es-
tos catalizadores a base de compuestos orgánicos de 
carácter alcalino, donde se hace notar la influencia de 
los parámetros de reacción sobre las propiedades de los 
productos resultantes, sin embargo, no existe un estu-
dio sistematizado que compare la efectividad de estas 
variaciones en parámetros de reacción como el tipo de  
catalizador, presencia o ausencia de cocatalizador,   
relación molar iniciador (alcohol bencílico):catalizador 
y tiempo de reacción; a fin de obtener un conjunto de 

poliésteres, así como la determinación de las propiedades 
de éstos. Igualmente, el objeto de estudio de este trabajo 
consiste en el establecimiento de condiciones de reacción 
específicas para la obtención de poliésteres que presenten  
propiedades de biodegradabilidad para su posterior 
aplicación en la elaboración de dispositivos médicos 
flexibles, particularmente en el desarrollo de sistemas 
de regeneración de tejido cutáneo.

La selección de PLLA, PEB, PCL y PDL como 
poliésteres a sintetizar se sustenta en que sus monómeros  
provienen de fuentes renovables, al igual que en la  
relevancia que tienen dentro del campo de la medicina.  
Particularmente, la PLLA es empleada para la  
elaboración de implantes óseos y suturas (Farah, Ander-
son y Langer, 2016).  Por otro lado, PEB y PCL son 
poliésteres de interés para la ingeniería tisular mientras 
que, para el desarrollo de sistemas de liberación controla-
da de fármacos, la PDL es un polímero recurrente (Güney 
et al., 2018; Krukiewicz et al., 2019; Chiriac et al., 2021). 
La implementación de ROP organocatalítica posibilita la 
síntesis de estos biomateriales mediante una metodología 
robusta y económica comparada con métodos de 
polimerización que requieren condiciones de reacción 
demandantes, como la policondensación y la ROP catali- 
zada por precursores que poseen elementos metálicos. 

Síntesis de poliésteres 
alifáticos

METODOLOGÍA

Se estudiaron variaciones de cuatro parámetros de re-
acción para efectuar la síntesis de PLLA, PEB, PCL y 
PDL vía ROP organocatalítica, dichas variantes son: 
catalizador (TBD o DBU), presencia o ausencia de 
donador de protón o activador (fenol), relación molar 
iniciador:catalizador (1:3 o 1:5) y tiempo de reacción 
(24 o 48 h). Las reacciones de polimerización se realiza-
ron en matraces Schlenk (50 mL) previamente secos y 
provistos de un agitador magnético. Se introdujeron los 
monómeros y precursores en las relaciones estableci-
das (tabla I). Se utilizó tolueno como solvente, en una  
relación molar monómero:solvente 1:1, y trioxano 
como estándar interno usado en la determinación de la 

conversión vía resonancia magnética nuclear de protón 
(1H NMR), después se efectuó la extracción de oxígeno 
y humedad a través de tres ciclos de vacío y nitrógeno. 
Las reacciones se llevaron a cabo a 90°C mantenien-
do la agitación constante en 400 rpm empleando una 
parrilla de calentamiento y agitación controlados por el 
tiempo establecido. En lo referente a la purificación de 
los productos, se llevó a cabo la evaporación del sol-
vente seguido por dos lavados del producto en meta-
nol usando un baño frío (~0°C) para la eliminación de 
trazas de monómeros y precursores residuales, posterior 
filtración, secado a vacío a una temperatura de 45°C du-
rante 24 horas.

Caracterización de productos

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La confirmación de las estructuras químicas de los 
poliésteres fue mediante resonancia magnética nuclear 
de protón (1H NMR), así como de la determinación de 
la conversión alcanzada en cada reacción utilizando 
un espectrómetro Bruker Advance III de 400 MHz y 
cloroformo deuterado (CDCl3) como solvente. Los 
valores de       y Ð de los poliésteres fueron determi-
nados por cromatografía de permeación en gel (GPC) 
usando un cromatógrafo Agilent PL-GPC50 calibra-
do con estándares de poliestireno, usando THF (grado 
HPLC) como eluente, detector de índice de refracción, 
columna tipo C de 5 µm y presión de operación de 
2.34 MPa. Las transiciones térmicas se obtuvieron por 
calorimetría de barrido diferencial (DSC) usando un 
calorímetro DSC–2500 de TA Instruments emplean-
do ciclos de calentamiento-enfriamiento de 10°C/min 
bajo atmósfera de nitrógeno. La estabilidad térmica de 
los materiales se estudió por análisis termogravimétrico 
(TGA), a una velocidad de calentamiento de 10°C/min 
bajo atmósfera de nitrógeno de 30 a 600°C usando un 
analizador termogravimétrico Q500 de TA Instruments.

A partir de las variaciones en los parámetros de reacción 
mencionados, se observaron diferencias notables en las 
conversiones resultantes para cada sistema, así como 
en las propiedades térmicas de los poliésteres alifáti-
cos obtenidos, en comparación con las reportadas en la 

bibliografía. Los resultados recopilados en la caracteri-
zación química permitieron implementar ajustes en las 
condiciones de reacción de sistemas subsecuentes, a fin 
de obtener un balance entre altos valores de conversión 
y peso molecular en conjunto con las correspondientes 
dispersidades en las reacciones de polimerización vía 
ROP organocatalítica de los ésteres cíclicos estudiados.

En lo referente a la estructura química de los 
poliésteres, los análisis de 1H NMR permitieron corro- 
borar la obtención de los distintos productos. Por ejem-
plo, la formación de PDL se confirma a partir del cam-
bio en el valor del desplazamiento químico en la señal a  
(     = 4.25 ppm) correspondiente al protón α O-C=O 
de la ε-DL (figura 1-I) y al efectuarse la reacción 
de ROP, esta nueva señal a  ́ alcanza un valor de 
       = 4.87 ppm  (figura 1-II) (Olsén et al., 2013). Del 
mismo modo se corroboró la obtención de PEB a través 
del desplazamiento químico manifestado en las señales 
c y d, antes y después de la polimerización; para los pro-
tones α O-C=O,     de  = 4.31 ppm en el monómero 
(figura 1-III) hasta un valor de       = 4.25 ppm (figu-
ra 1-IV) en el PEB, concordando con desplazamientos 
químicos reportados en la bibliografía (Pascual et al., 
2014a). Para el caso de la síntesis de PLLA, se identi-
ficó el desplazamiento químico en la señal e (α O-C=O) 
del L-LA en       = 4.97 ppm (figura 1-V) y e  ́(políme-
ro) en un       = 5.19 ppm (figura 1-VI). Igualmente, la 
obtención de PCL se confirmó mediante la señal g con  
desplazamiento químico en       = 4.18 ppm (figura 1-VII) 
y g  ́ en            = 4.07 ppm para PCL (figura 1-VIII) (Mo-
hite et al., 2016; Wu, Tian y Wang, 2017).

Es importante mencionar que el análisis de los va-
lores de desplazamiento químico de las señales de 
los protones α O-C=O se hace considerando que son 
aquéllos contiguos a donde se efectúa la ruptura del 
enlace C-O (reacción de ROP), en el que se evidencia 
el cambio en el ambiente químico de dichos protones. 
Adicionalmente, se debe mencionar que la ausencia de 
señales propias de monómeros, en los espectros de los 
poliésteres resultantes, sugiere que se tuvo un proceso 
de purificación adecuado para cada material.
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Relaciones molares

Sistema Monómero Catalizador Activador Iniciador Tiempo de 
reacción (h)

Conversión 
(%)

A1-1 L-LA 250 DBU 3 5 1 24 0
A1-2 EB 125 DBU 3 5 1 24 0
A1-3 ε-CL 250 DBU 3 5 1 24 0
A1-4 ε-DL 250 DBU 3 5 1 24 0
A2-1 L-LA 250 TBD 3 5 1 24 90
A2-2 EB 125 TBD 3 5 1 24 97
A2-3 ε-CL 250 TBD 3 5 1 24 91
A2-4 ε-DL 250 TBD 3 5 1 24 77

B1-1 L-LA 250 TBD 3 5 1 24 90
B1-2 EB 125 TBD 3 5 1 24 97
B1-3 ε-CL 250 TBD 3 5 1 24 91
B1-4 ε-DL 250 TBD 3 5 1 24 77
B2-1 L-LA 250 TBD 3 0 1 24 90
B2-2 EB 125 TBD 3 0 1 24 99
B2-3 ε-CL 250 TBD 3 0 1 24 92
B2-4 ε-DL 250 TBD 3 0 1 24 95

C1-1 L-LA 250 TBD 3 0 1 24 90
C1-2 EB 125 TBD 3 0 1 24 99
C1-3 ε-CL 250 TBD 3 0 1 24 92
C1-4 ε-DL 250 TBD 3 0 1 24 95
C2-1 L-LA 250 TBD 5 0 1 24 92
C2-2 EB 125 TBD 5 0 1 24 99
C2-3 ε-CL 250 TBD 5 0 1 24 92
C2-4 ε-DL 250 TBD 5 0 1 24 95

D1-1 L-LA 250 TBD 5 0 1 24 92
D1-2 EB 125 TBD 5 0 1 24 99
D1-3 ε-CL 250 TBD 5 0 1 24 92
D1-4 ε-DL 250 TBD 5 0 1 24 95
D2-1 L-LA 250 TBD 5 0 1 48 95
D2-2 EB 125 TBD 5 0 1 48 99
D2-3 ε-CL 250 TBD 5 0 1 48 96
D2-4 ε-DL 250 TBD 5 0 1 48 96

Tabla I. Sistemas de reacción ROP para la obtención de poliésteres usando monómeros de L-lactida (L-LA), brasilato de etilo (EB), ε-caprolactona (ε-CL) 
y ε-decalactona (ε-DL).

Figura 1. Espectros 1H NMR correspondientes a ésteres cíclicos y poliésteres alifáticos polimerizados a través del sistema D2; (I) ε-DL y 
(II) PDL, (III) EB y (IV) PEB, (V) L-LA y (VI) PLLA, y (VII) ε-CL y (VIII) PCL.
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Aunado a la identificación de productos por 1H 
NMR se cuantificaron, por esta técnica, las conver-
siones alcanzadas en cada sistema de reacción. Los 
parámetros correspondientes al sistema D2 generaron 
los valores más altos de conversión en comparación 
con el resto de los sistemas; conversiones con valores 
≥95% para los cuatro monómeros (tabla I) permitieron 
designar dichas condiciones como las óptimas en la sín-
tesis de homopolímeros de PLLA, PEB, PCL y PDL. 
El parámetro de reacción con mayor influencia sobre 
la conversión fue el catalizador TBD, ya que el DBU 
presentó nula actividad catalítica, que se puede atribuir 
a la monofuncionalidad del átomo de nitrógeno en su 
estructura química, imposibilitándole reaccionar con 
el monómero y el iniciador de manera simultánea. A  
diferencia del DBU, el TBD posee un átomo de nitróge-
no secundario y uno terciario, característica que le pro-
porciona bifuncionalidad, volviéndolo capaz de activar 
tanto al monómero como al iniciador en la misma etapa, 
facilitando el mecanismo de apertura de anillo y, con-
secuentemente, permitiendo una mayor conversión del 
éster cíclico a polimerizar (Dzienia et al., 2019). 

Del mismo modo, la presencia de fenol en los me-
dios de reacción indujo un efecto negativo sobre la 
conversión de estos monómeros, particularmente de 
la ε-decalactona, debido a una posible protonación del 
catalizador inducida por parte del fenol, impidiendo la 
iniciación del mecanismo de apertura de anillo, en lu-
gar de facilitar la activación del monómero (Lohmeijer 
et al., 2006). El incremento de la concentración molar 
de catalizador, así como el tiempo de reacción, de 24 
a 48 horas, tuvo un efecto positivo sobre dichas con-
versiones a expensas de un aumento en los valores de 
la dispersidad (Ð). Cabe señalar que no se cuenta con 
estudios del impacto de la Ð sobre la degradabilidad de 
los poliésteres sintetizados bajo condiciones de hidróli-
sis. Aunque existen reportes sobre el incremento de la 
tasa de degradación hidrolítica, de poliésteres alifáticos, 
a mayores valores de Ð (Fuoco et al., 2021), lo cual re-
sulta benéfico para implantes médicos, como injertos 
y andamios tisulares, en los cuales se requiere una tasa 
de degradación ajustada para su eliminación a tiempos 
determinados, por parte de la actividad fisiológica del 
hospedador (Bu et al., 2019).

En el caso de los resultados de       de los polímeros 
formados por ésteres cíclicos de seis (L-lactida) y siete 
miembros (ε-caprolactona y ε-decalactona), resultaron 
mayores que en el PEB que es generado de la apertura 
de un anillo de 17 miembros (tabla II). Debido a que 
los monómeros cíclicos muestran una mayor estabili-
dad estructural a mayor número de miembros en su ani- 
llo, a consecuencia de tensiones anulares reducidas, su 
velocidad de propagación se ve desfavorecida termo- 
dinámicamente (Su, 2013). 

Aunado a lo anterior, la conformación s-trans de los 
grupos alcoxi, del brasilato de etilo, le confieren a éste 
una mayor estabilidad que la conformación s-cis del 
resto de las lactonas estudiadas (Nifant’ev e Ivchen-
ko, 2019), lo que representa una apertura de anillo 
con un requerimiento energético mayor. Partiendo de 
esto, resulta evidente la obtención de PEB con un bajo 
peso molecular empleando las mismas condiciones 
de síntesis para los otros poliésteres sintetizados, cabe 
mencionar que en la síntesis de PEB se utilizó una 
relación de monómero/iniciador M/I=125, pues el 
EB (270 g/mol) tiene un peso molecular de más del 
doble que algunos monómeros aquí estudiados y se 
buscó tener valores de Mn similares para todos ellos. 
 
Tabla II. Conversiones de L-lactida, brasilato de etilo, ε-caprolacto-
na y ε-decalactona,  y Ð de poliésteres alifáticos resultantes a través 
de sistema de reacción D2.

Polímero Conversión 
(%)

Mn (g/mol) Ð

PLLA 95 19200 1.54
PEB 99 12900 1.82
PCL 96 19400 1.90
PDL 96 38700 1.45

De acuerdo a estudios de degradación térmica de 
los materiales obtenidos (figura 2), la PCL presentó la  
mayor estabilidad térmica, en contraste con la PLLA, 
la cual mostró una temperatura de degradación 125°C 
menor, lo cual se correlaciona con su nulo grado de cris-
talinidad (Khuenkeao, Petchwattana y Covavisaruch, 
2016). Cabe mencionar que, a pesar de que la PDL es 
un poliéster amorfo, posee una termorresiliencia eleva-
da debido a la estabilidad térmica propia de los ésteres 

cíclicos de seis  y siete miembros, lo que incluye a la 
ε-caprolactona (Olsén et al., 2013). La determinación 
de la estabilidad térmica de estos poliésteres permitió 
establecer el rango de temperatura para la caracteri-
zación por DSC.

A través de la caracterización térmica por DSC 
(figura 3) se identificaron las temperaturas de tran-
sición vítrea (Tg), cristalización (Tc) y fusión (Tm), de los 
poliésteres D2-1 a D2-4. La Tg de la PLLA (43°C) se de-
tectó alrededor de 15°C por debajo del valor reportado 
(Khuenkeao, Petchwattana y Covavisaruch, 2016). 
Posibles causas de esto, así como de la ausencia de una 
endoterma de fusión y exoterma de cristalización, son 
una elevada velocidad de calentamiento y enfriamien-
to, y la presencia del enantiómero D-lactida, entre los 
monómeros polimerizados, presencia de impedimento 
estérico y, por ende, dificultad del empaquetamiento de 
las cadenas poliméricas para formar estructuras crista-
linas (Müller et al., 2014). El PEB manifestó una exo-
terma de cristalización (figura 3a) y tres endotermas de 
fusión (figura 3b), producto de polimorfismo cristalino 
generado por diferencias entre el empaquetamiento de 

los segmentos alquilo y el de los segmentos que poseen 
grupos éster (Song et al., 2019). 

Los valores de Tc (50°C) y Tm (70°C) de este ma-
terial semicristalino concuerdan con los reportados en 
estudios previos (Wei et al., 2019). La detección de 
su Tg se vio dificultada por la presencia de estructuras 
cristalinas en regiones amorfas (Pascual et al., 2014b), 
caso similar para la PCL, la cual presentó Tc (30°C) y Tm 
(50°C) acordes a valores establecidos por otros autores 
(Speranza et al., 2014), en conjunto con una exoter-
ma de cristalización (figura 3a) y endoterma de fusión  
(figura 3b) amplias, atribuyéndose a altos valores de 
dispersidad en los pesos moleculares de los poliésteres. 
Finalmente, la PDL mostró una única transición tér-
mica, una Tg de -54°C (figura 3b), característica propia 
de un material amorfo. La cristalinidad nula de este 
poliéster es resultado del efecto estérico que impide el 
ordenamiento de las cadenas, generado por la ramifi-
cación alquílica en cada unidad repetitiva, inicialmente 
correspondiente al grupo sustituyente n-butilo en la 
posición ε del éster cíclico (Jasinska-Walc et al., 2014).

Figura 2. Descomposición de PLLA, PEB, PCL y PDL por análisis termogravimétrico.
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In memoriam

UN PUENTE ENTRE LA ULIEG Y EL COLEGIO BAYLOR 
DE MEDICINA
Tuve la fortuna de conocerle y cultivar su amistad. Todo empezó allá por 1988 
cuando ayudé a mis amigos Luis E. Todd, Guillermo Elizondo y Luis Cañedo a 
realizar el histórico evento internacional Cell Function and Disease, auspicia-
do por la UNESCO. Desde entonces fragüé un plan para persuadirle a abrir las 
puertas de su institución, el prestigioso Departamento de Genética Humana 
y Molecular del Colegio Baylor de Medicina, a mis alumnos de posgrado. A 
éstos, en el Programa de Posgrado en Ingeniería Genética y Biología Molecular 
del Departamento de Bioquímica de la Facultad de Medicina (surgido a través 
de la Unidad de Laboratorios de Ingeniería y Expresión Genéticas –ULIEG–), 
les había impuesto como condición, para graduarse del doctorado, realizar 
una estancia de investigación en el extranjero; mientras que a los de la maes-
tría, que intentaran irse al doctorado al extranjero.
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MUERE EL PIONERO DE 
LA GENÉTICA, 
DR. C. THOMAS CASKEY
H U G O  A L B E R T O  B A R R E R A  S A L D A Ñ A *

Resulta que cuando cursé el doc-
torado en el Departamento de Bio-
química del Hospital MD Anderson 
del Centro Médico de Houston, tomé 
cursos extracurriculares y acudí a 
realizar experimentos al referido 
Colegio. A diferencia del laboratorio 
donde yo me preparé como doctor 
en Ciencias Biomédicas, que era pio-
nero y único en dicho hospital desa-
rrollando investigaciones en Biología 
Molecular, en el citado Colegio se 
había generado entonces un grupo 
extraordinario de biólogos mole-
culares. Así que cuando le tuvimos 
de invitado en nuestro Congreso, le 
abordé y presenté a uno de mis mejo-
res alumnos de la maestría para que 
le considerara para su programa doc-
toral. Sin embargo, en este primer 
intento no le convencimos, pues nos 

argumentó que ya tenían solicitudes 
de sobra de candidatos excepciona-
les de naciones de Asia. Mas no me di 
por vencido.

La siguiente oportunidad se pre-
sentó al año siguiente, cuando fui 
aceptado en el Curso de Verano so-
bre Biología Molecular y Celular que 
tuvo lugar en la isla griega de Spetses 
y que fue organizado por el Human 
Genome Organization o HUGO, 
organismo que él presidía ese año. 
Así que retomé el plan y una de las 
tardes libres que le vi salir de la sede 
del curso y dirigirse solo al centro del 
pueblo en la isla, le seguí y, fingiendo 
que era una coincidencia, le volví a 
abordar para insistir que le diera la 
oportunidad a mi alumno. 

Finalmente me ofreció consi-
derarlo y tras que éste cumplió los 
requisitos, ingresó al tan ansiado 
doctorado. Cuando años más tar-
de lo reencontré y pregunté sobre 
el desempeño de mi exalumno, me 
confesó que había resultado uno de 
los mejores estudiantes del docto-
rado que en años recientes habían 
tenido. Acto seguido, varios de mis 
exalumnos de la maestría y alum-
nos del doctorado usaron esa puerta 
para acudir al mismo doctorado y a 
realizar estancias en los laboratorios 
adscritos al mismo, con tan buenos 
desempeños que luego me llamaban 
profesores de éste para solicitar que 
les enviara más estudiantes de nues-
tro programa. Estas mujeres y hom-
bres de ciencia destacan hoy con luz 
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C. Thomas Caskey, considerado un 
pionero de la Genética y Genómi-
ca, y que fuera profesor de Genética 
Molecular y Humana en el Colegio 
Baylor de Medicina, murió a la edad 
de 83 años. 

propia y perpetúan nuestra misión 
de sembrar, cultivar y cosechar la 
Biología y la Genética moleculares 
humanas desde la UANL y para Mé-
xico, Latinoamérica y el mundo. 
Ellos son, entre otros: Rocío Ortiz 
López, Ramiro Ramírez Solís, Augus-
to Rojas Martínez, Roberto Montes 
de Oca, Manuel González Garay, Die-
go Rincón Limas, Felipe Amaya Man-
zanares y Andrés Hernández García.

En años subsecuentes, cuando de 
nueva cuenta apoyé a Luis Todd en 
la organización del programa aca-
démico de la serie de congresos que 
titulamos BioMonterrey, propuse y 
tuvimos la dicha de que el Dr. Caskey 
participara como conferencista ma-
gistral en varias de las ediciones de 
este magnífico encuentro académi-
co. No por nada, en la edición corres-
pondiente a 2014, el rector en turno 
le reconoció con el Premio BioUANL 
2014.

 
Esa fue la historia de mi relación 

profesional con este extraordinario 
personaje que honramos in memo-
riam. ¿Pero quién fue él y cuáles sus 
aportaciones al campo de la Genética 
Molecular y Humana? He aquí cómo 
es recordado por la comunidad del 
Departamento al que le dio fama 
mundial.

DE LA QUÍMICA A LA 
MEDICINA

Nació en Lancaster, Carolina del 
Sur, en 1938. Asistió a la Universidad 
de Carolina del Sur, donde quedó 
fascinado por la Química, en su ruta 
hacia la escuela de Medicina. Más 
tarde recibiría un título honorario en 
Química por la Universidad en 1992. 
Obtuvo su título de médico de la 
Universidad de Duke y allí comenzó 
su investigación, estudiando la regu-
lación alostérica de purina de novo 
con el famoso Dr. James B. Wyngaar-
den. En los Institutos Nacionales de 
Salud (NIH), bajo el Premio Nobel Dr. 
Marshall Nirenberg, definió la "uni-
versalidad" del código genético y des-
cubrió los factores de la terminación 
de la traducción. En 1971 se mudó al 
Colegio Baylor de Medicina y fundó 
el Instituto de Genética Molecular, 
ahora llamado Departamento de Ge-
nética Molecular y Humana, que ha 
ocupado el puesto número uno en la 
financiación de los NIH en los Esta-
dos Unidos durante la última década.

El Dr. Caskey construyó el pro-
grama de Genética en Baylor desde 

cero, fundando lo que hoy se conoce 
como el Departamento de Genética 
Molecular y Humana y haciéndolo 
crecer hasta convertirse en un líder 
nacional en Genética. Es recordado 
por sus contribuciones a la investi-
gación genética y su dedicación a la 
tutoría y el desarrollo de la próxima 
generación de científicos y médicos.

"El Dr. Caskey fue un visionario 
que vio lo que era posible y entendió 
la importancia que la Genética juga-
ría en la Medicina", dijo el Dr. Paul 
Klotman, presidente, CEO y decano 
ejecutivo de Baylor. "Muchos cien-
tíficos a los que asesoró ahora están 
haciendo un trabajo sobresaliente en 
todo el mundo, amén de en el propio 
Colegio. Era un tremendo líder y un 
buen amigo".

"El Dr. Caskey fue un genetista hu-
mano visionario que hizo descubri-
mientos históricos que ayudaron a 
acelerar el campo de la medicina ge-
nómica", dijo el Dr. Brendan Lee, Ro-
bert y Janice McNair de la Cátedra en 
Genética Molecular y Humana y pro-
fesor y presidente del Departamento 
de Genética Molecular y Humana en 
Baylor. "Como fundador de las activi-
dades genéticas en Baylor, sentó las 
bases para lo que se ha convertido en 
el Departamento de Genética líder y 
más integrado del mundo".

Durante su permanencia en 
Baylor, Caskey amplió la experiencia 
en investigación del departamento, 
reuniendo a genetistas que estudian 
una variedad de especies, desde hu-
manos hasta ratones y moscas de la 
fruta. También amplió el tamaño del 
departamento, priorizando el reclu-
tamiento de los mejores científicos 
de todo el mundo.

El Dr. Richard Gibbs, presidente 
de Wofford Cain y profesor de Gené-
tica Molecular y Humana y director 
del Centro de Secuenciación del Ge-
noma Humano, se describió a sí mis-
mo como "en el mejor de los casos, 
un diamante en bruto", cuando Cas-
key lo conoció en 1985, en Melbour-
ne, Australia, y lo invitó a convertirse 
en investigador posdoctoral en su la-
boratorio en Baylor. Él le da crédito a 
Caskey por proporcionar una "opor-
tunidad sin precedentes" y crear un 
entorno que fomentó la innovación 
y el éxito.

CONSTRUYENDO 
EL PROGRAMA DE 
GENÉTICA MOLECULAR 
Y HUMANA
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Además de sus muchos logros cien-
tíficos, Caskey es recordado con ca-
riño por su impacto en la próxima 
generación de científicos. Quienes 
trabajaron con él lo describen como 
un mentor generoso y una inspira-
ción para las personas que lo rodean.

"Una filosofía central fue su inver-
sión en los científicos y médicos más 

Huda Zoghbi, profesora de Pe-
diatría, Genética Molecular y Hu-
mana, Neurología y Neurociencias 
en Baylor y directora del Instituto de 
Investigación Neurológica Jan y Dan 
Duncan en el Hospital Infantil de 
Texas, dijo que el liderazgo de Caskey 
fue parte integral del éxito del depar-
tamento.

"La salsa secreta, la visión de lo 
que somos hoy, fue realmente la vi-
sión de Tom Caskey", dijo Zoghbi. 
"Realmente cambió a Baylor y nos 
puso en el mapa como una potencia 
de investigación".

Caskey fue un líder nacional en 
investigación genética. Fue influ-
yente en las primeras reuniones so-
bre el Proyecto Genoma Humano, 
un esfuerzo masivo y mundial para 
secuenciar el genoma humano. Su 
investigación genética identificó la 
base genética de 25 enfermedades 
hereditarias principales y aclaró la 
comprensión de la "anticipación" en 
las enfermedades de repetición de 
tripletes como el Síndrome de X frá-
gil y la distrofia muscular miotónica. 
Su patente de identificación perso-
nal es la base de la aplicación mun-
dial para la ciencia forense, y tam-
bién fue consultor del FBI en ciencias 
forenses.

En 1994, Caskey se convirtió en 
vicepresidente senior de Genética 
Humana y Descubrimiento de Vacu-
nas en Merck Research Laboratories, 
supervisando su sitio de West Point. 
Más tarde regresó a Houston y se 
convirtió en el CEO del Instituto de 
Medicina Molecular de la Fundación 
Brown en el Centro de Ciencias de 
la Salud de la Universidad de Texas 
en Houston. En 2011 regresó a Baylor 
como profesor para continuar el tra-
bajo en el Departamento que ayudó 
a construir.

Sus publicaciones recientes abor-
dan la utilidad de la secuenciación de 
todo el genoma para prevenir enfer-
medades de inicio en adultos, y su in-
vestigación se centró en la aplicación 
de la secuenciación del genoma com-
pleto y la metabolómica de los indi-
viduos para comprender el riesgo de 
enfermedad y su prevención.

Además de su trabajo en el labo-
ratorio, también tuvo un impacto en 
la clínica. Caskey fue certificado por 
la Junta en Medicina Interna, Genéti-
ca Médica y Genética Molecular, con 
25 años de experiencia en atención al 
paciente.

"Muy pocas personas pueden 
afirmar estar sólidamente arraigadas 
tanto en las actividades clínicas como 
en la investigación, pero la capacidad 
de Tom para hacer ambas cosas y 
unirlas fue una verdadera fortaleza", 
dijo Gibbs.

brillantes al principio de sus carreras 
y permitirles liderar y florecer en una 
comunidad intelectualmente gene-
rosa", dijo Lee. "Tenía una capacidad 
increíble para detectar este talento 
emergente y muchos de sus aprendi-
ces y profesores se han convertido en 
líderes en el mundo de la Genética y 
la Genómica en la actualidad”.

Zoghbi describió a Caskey como 
fundamental para su éxito. Cuando 
Caskey dejó Baylor, la postuló para 
asumir su puesto como investigado-
ra del Instituto Médico Howard Hu-
ghes, un momento que, según ella, 
transformó su carrera. También dijo 
que su tutoría ayudó a dar forma a la 
manera en que dirige su propio labo-
ratorio.

"Cuando comencé mi laborato-
rio, le pregunté si tenía algún consejo 
para mí”, dijo Zoghbi. “Él dijo: ‘Vas a 
tener que decidir si eres una persona 
que usa a las personas o hace perso-
nas’. Eso sonaba tan cierto en mi ca-
beza. Tom hizo gente. Su hermoso 
legado son todas las personas cuyas 
carreras ha impactado".

TODA UNA VIDA DE LOGROS

A lo largo de su carrera, Caskey recibió numerosos ho-
nores académicos y de la industria, incluidos el Premio 
William Allan de la Sociedad Americana de Genética 
Humana, en 2021, y el Premio William G. Anlyan, MD, a 
la Trayectoria de la Asociación de Exalumnos Médicos de 
la Universidad de Duke, en 2015. Fue miembro de la Aca-
demia Nacional de Ciencias, la Academia Nacional de Me-
dicina (sirviendo como presidente de la Junta de Política 
de Ciencias de la Salud) y la Royal Society of Canada. Fue 
presidente de la Sociedad Americana de Genética Huma-
na, de HUGO y de la Academia de Medicina, Ingeniería y 
Ciencia de Texas.

"El Dr. Caskey fue un verdadero pionero en Genética 
Médica", dijo la Dra. Mary Dickinson, vicepresidenta se-
nior y decana de investigación de Baylor. "Trazó un cami-
no para que muchos siguieran a través de su investigación 
y educación, y estableció los estándares para aquéllos que 
vinieron después de él. Hay tantos que lo recordarán con 
cariño y llevarán su legado a través de su propio trabajo y 
acciones. Hemos perdido a un verdadero pilar de nuestra 
comunidad académica y se le echará de menos".
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M A R Í A  J O S E F A  S A N T O S  C O R R A L * 

H éctor Benítez Pérez estudió Ingeniería Mecáni-
ca en la UNAM y tiene un doctorado en Con-
trol Automático y Sistemas de Ingeniería por 

la Universidad de Sheffield, Inglaterra. Es investigador 
titular del Departamento de Ingeniería de Sistemas Com-
putacionales y Automatización del Instituto de Investi-
gaciones en Matemáticas Aplicadas y en Sistemas de la 
UNAM, donde fue director de 2012 a 2020. Sus líneas de 
investigación se relacionan con el modelado de sistemas 
complejos de cómputo y su incorporación a la ley de con-
trol; detección y clasificación de fallas y cómputo de alto 
rendimiento sobre las que ha publicado libros, capítulos 
de libro y artículos en revistas indexadas. Ha participado, 
junto con otros investigadores, en desarrollos tecnológi-
cos vinculados a análisis gráficos y sistemas de gestión del 
conocimiento de los cuales tiene varios registros de obra 
como derechos de autor. Ha sido, además, responsable 
y corresponsable de proyectos financiados que tienen 
como propósito resolver problemas técnicos relaciona-
dos con sus temas de investigación. Actualmente es direc-
tor general de Cómputo y de Tecnologías de Información 
y Comunicación de la UNAM. 

Cómo construir cadenas de valor 
para el proceso de transferencia: 
entrevista con el doctor Héctor 
Benítez Pérez

*Universidad Nacional Autónoma de México, 
Ciudad de México, México.
Contacto: mjsantos@sociales.unam.mx

Ciencia de frontera

¿Cómo descubre su vocación, primero por la 
ingeniería y después por la investigación en 
Matemáticas aplicadas? 

Mi decisión por la ingeniería fue muy curiosa, voy a decir 
la verdad, fue en un volado. Quería estudiar Física, pero 
estaba indeciso entre estudiar ésta o electrónica. Llenando 
mi solicitud para ingresar a la UNAM, tenía pase automáti-
co, al final decidí ingresar a ingeniería. Siempre me quedó 
la idea de hacer Matemáticas, por esta inclinación hacia la 
Física, así que fue algo que fui desarrollando a lo largo de 
mi preparación personal, concretamente en el doctorado. 
Quiero agregar que en mi elección también influyó el di-
cho de mi hermana cuando le comenté que quería estu-
diar Física, a lo que contestó: “No estudies Física porque 
vas a terminar como investigador en un cubículo de la 
UNAM”, y sí, justo así terminé. 

¿Qué desafíos encuentra en la transferencia de 
conocimientos, software y tecnología?

Veo la transferencia de conocimientos y tecnología desde 
varias aristas. En principio, en mi trabajo como docente, 
que para mí es apasionante, aprovecho para anotar aquí 
que, en los casi dos años de pandemia, he extrañado el 
trabajo presencial con mis alumnos. Desde hace más de 
20 años imparto un seminario con alumnos de docto-

¿Cómo llega a las Matemáticas aplicadas y qué 
desafíos encuentra en ello? 

Más que matemático aplicado yo me considero un cien-
tífico de cómputo, aunque trabajo con Matemáticas apli-
cadas. Pero el fenómeno físico que yo he estudiado es el 
cómputo. El desafío que encuentro en el gran espectro en 
los temas fisicomatemáticos es el trabajo sobre incerti-
dumbres. Sobre el tema existe toda una teoría construida 
bajo distintos enfoques, como el de Estadística, el de teo-
ría de juegos, el de cómputo y Física cuántica, el de teo-
ría matemática, pero sigue siendo un gran desafío poder 
analizar los problemas no lineales como problemas mo-
delados bajo un esquema de representación computacio-
nal. Es ahí donde hay mucho por hacer, donde se pueden 
plantear problemas desde la teoría matemática, muy in-
teresantes que suponen muchos retos. 

“No estu-
dies Física 
porque vas 
a terminar 
como in-
vestigador 
en un cu-
bículo de 
la UNAM”
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rado y con mis tesistas de maestría donde, al análisis de 
ciertos textos, se suma un taller de experimentación que 
está medio suspendido por la pandemia, aunque cuando 
las condiciones sanitarias lo han permitido, he tenido al-
gunas escapadas para hacer pruebas de laboratorio. Es 
muy importante trabajar con los alumnos para entender 
el fenómeno físico, estudiarlo, reproducirlo, que lo vean, 
que lo puedan medir y se sensibilicen en éste. A partir de 
ello viene un razonamiento de lo que pasa con estos fenó-
menos y su representación. Éste es uno de los procesos de 
transferencia de conocimientos, posiblemente el prime-
ro, construido desde la perspectiva de la investigación-do-
cencia.

Ahora, a transferir conocimiento desde el punto de 
vista de generar un producto terminado lo aprendí hace 
muchos años, 30 quizá, cuando tuve la oportunidad de 
hacer mi doctorado en una universidad prestigiosa cer-
cana a la empresa Rolls Royce, donde trabajamos con el 
Research University Technology Centre, bajo un esque-
ma en el que la empresa pagaba una parte de la beca para 
ciertos estudiantes o apoyaba al grupo de investigación 
y, a cambio, nos planteaba problemas de cierta calidad, 
pero, sobre todo, que no fueran con una alta confidencia-
lidad, o se pedía que se firmaran acuerdos de confidencia-
lidad, con el fin de buscar soluciones, un tanto para saber 
qué se podía construir. 

Ellos tenían, por supuesto, un grupo de investigado-
res, de ingenieros que estaban resolviendo los problemas 
técnicos que se presentaban día a día, pero también había 
algunos de más largo plazo, para los que buscaban otros 
acercamientos. Siempre se nos presentaban problemas 
de cierto interés, pero uno de los que, para mí, en ese en-
tonces, fue muy apasionante, fue el reto de cómo utilizar 
un sistema de control distribuido en una turbina de gas. 
Lo que entendí allí fue el fenómeno de la transferencia de 
conocimientos. Rolls Royce no llegaba a solicitar la gran 
investigación, sino que su equipo de gente muy preparada 
(físicos y matemáticos) planteaba el problema, la manera 
en que lo modelaban, las cosas que habían desarrollado, 
y lo que no podían resolver. A partir estos planteamientos 
nosotros comenzábamos a buscar alternativas. Ese meca-
nismo lo entendí muy bien; comenzaba con escuchar al 
cliente, sentarte con él a conversar sobre cuál era el pro-
blema específico. 

No mostrarles tus grandes capacidades, porque eso no 
sirve, de verdad no sirve. Solamente es ego. Lo importante 
es tener la capacidad de entender la perspectiva, tiempos 
y necesidades del otro. Fue así como entendí la dinámica 
de la transferencia. Años después me topé con muchos 
tecnólogos que transferían su conocimiento en la Univer-
sidad de Berckeley, en California, y me gustó muchísimo 
cómo lo veían. Cosas como, por ejemplo, que 90% de to-
das las conversaciones que tenemos con los empresarios 
no sirven, no conducen a un proyecto viable, sólo puedes 
tener una muy buena plática intelectual, pero a lo que sí te 
ayuda es a entender a ese gremio. En ese mismo año tuve 
la oportunidad de estar en Intel Technologies y conversar 
con los tecnólogos de la empresa y ver la otra perspecti-
va; encontré algunas coincidencias, por ejemplo, que al 
igual que en Rolls Royce, hay gente muy capacitada, muy 
bien formada, en la misma situación, con los problemas 
y retos muy claros, pero sin tiempo para dedicarse a ellos 
porque tienen la demanda de resolver asuntos más apre-
miantes para el desarrollo de productos vinculados, en el 
caso de Intel, a cómputo. 

Así, aunque tenían idea de qué podría resolver tal o 
cual tecnología, no tenían posibilidades de desarrollarlo 
y se lo planteaban a las empresas de tecnología de Silicon 
Valley. En México entendí que no contábamos con esta 
cadena de suministros intelectuales y, por tanto, debía-
mos construir mecanismos para amortiguar los tiempos. 
Teníamos que saber con qué tipo de productor quería-
mos trabajar y qué tan dispuesto estabas a amortiguar los 
tiempos. Te das cuenta de que hay personas que tienen 
muy claros los problemas, que saben cómo innovar, pero 
no tienen una estructura para resolver sus necesidades. Es 
una cuestión de estar preparado para amortiguar el pro-
ceso de aprendizaje. Eso lo vi en distintos lugares como 
en Pemex, el IMP, con alguna empresa de noticias donde 
aprendí a entender el nivel de madurez con respecto a la 
transferencia tecnológica, sin preguntárselo. 

Lo que tienes que hacer es escucharlos para entender 
su nivel de madurez, aunque, en la actualidad, hay mu-
chos mecanismos y metodologías como el TRL que te 
permiten detectar éste; tú, como investigador, tienes que 
comprenderlo, aunque el proceso sea muy desgastante. 
En otros lugares hay una cadena de valor donde un es-
labón es la gente preparada para hacer este diagnóstico, 

No mos-
trarles tus 
grandes 
capacida-
des, por-
que eso no 
sirve, de 
verdad no 
sirve. So-
lamente es 
ego. 
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pero en México ha sido muy difícil construir este perfil, 
que no es ni un académico ni termina siendo un enlace 
de vinculación. Es una persona que tiene la capacidad de 
detectar el nivel de madurez empresarial a partir de con-
versaciones y análisis de la situación. 

Antes pensaba que la universidad tenía que hacerlo 
todo, ahora me parece que debe construirse una cadena 
de valor en la que participen varios actores, como con-
sultores, empresas, circuitos comerciales, ONG, etc., que, 
en conjunto, posibiliten la transferencia. Por ejemplo, hay 
una iniciativa en Estados Unidos de clubes entre empre-
sarios y universidades financiada por la National Science 
Foundation, la cual facilita que empresas y universitarios 
de muy alto nivel se reúnan y hablen de los problemas de 
los primeros, previa firma de un acuerdo de confidencia-
lidad que implica, bajo pena de cárcel, que nadie desarro-
lle una idea o resuelva algún problema de los planteados 
en la reunión, sin un convenio previo. 

Es difícil pertenecer al círculo, pero cuando lo haces 
escuchas y hablas de problemas físicos y químicos vin-
culados con la industria. En estas reuniones impulsadas 
por la NSF se podían proponer soluciones a los posibles 

¿Hasta dónde la aplicación de los cono-
cimientos nutre la investigación cientí-
fica?

La transferencia es una cuestión de amortigua-
miento y manejo de tiempo. Es escuchar, se 
vincula a la imaginación y a la creatividad de 
la investigación científica. Donde un problema 
derivará en muchas otras preguntas que puedes 
ir explorando y pensando cómo desarrollar. La 

clientes. Esto ha funcionado muy bien para resolver, por 
ejemplo, problemas de logística o estándares de comuni-
cación, entre tantos otros. 

Con todo lo anterior quiero decir que, mi idea de cómo 
hacer transferencia se ha ido modificando a lo largo de mi 
vida, enriqueciéndose con las distintas aproximaciones 
que he visto y de las que he tenido noticia. Me queda cla-
ro que no es un asunto de una persona, sino de toda una 
organización que esté dispuesta a transferir tecnología. El 
proceso de transferencia es como sembrar un árbol que 
crecerá lento, pero que dará frutos, no es inmediato, ni 
aún en países desarrollados.

Set experimental para pruebas de control sobre redes.

¿Cómo crea el doctor Benítez la o las redes 
para su trabajo científico y aplicado?, y ¿quié-
nes son los actores más relevantes de éstas? 

Desde mi posición como académico, mi red empieza con 
mis estudiantes. He titulado más de 60 y con todos lle-
vo una buena relación. Después con mis colegas, no soy 
una persona fácil, pero trato de no pelearme. Mantener 
relaciones estables que se conserven por años; siempre 
buscar el caminito. Cualquier pregunta que se formule 
puede ser interesante, el problema es cómo la planteas, la 
contextualizas y la construyes. Las preguntas, cuánto más 
interesantes son, te llevan a buscar gente más especializa-
da, a los expertos. 

Esa es otra parte importante para la construcción 
de redes: reconocer la experiencia de las personas, sin 
demeritar tu propio conocimiento. Acercarte a los que 
saben de otras cosas, buscando, a partir del respeto a la 
experiencia del otro, llegar a respuestas más amplias. Se 
trata de reconocer capacidades para construir relaciones 
duraderas. Trato de establecer buenas relaciones incluso 

La transfe-
rencia es 
una cues-
tión de 
amortigua-
miento y 
manejo de 
tiempo

transferencia sí te nutre, pero tienes que evaluar qué tanto 
estás dispuesto a absorber este tiempo. Nunca va a llegar 
alguien a decirte “este es mi problema” y que tú tengas ya 
la solución y, que con eso, además, puedas escribir un ar-
tículo. Eso nunca va a pasar. 

El trabajo de transferencia es uno de filigrana, que 
implica ir y venir, conversar intelectualmente, constru-
yendo el conocimiento, y es donde se pueden proponer 
soluciones evaluadas por las empresas y que muchas 
veces implican ajustes que debes investigar de nuevo, ge-
nerando otra solución que será nuevamente explorada 
y madurada. Nunca es una sola idea, son muchas que se 
van ramificando y creciendo. Además, se requiere de algo 
muy complejo: la confianza, que en países como el nues-
tro es muy difícil de lograr; la transferencia es un trabajo 
de confianza. 

Por otro lado, si la o el investigador quiere llegar de 
buenas a primeras y obtener un recurso económico de 
una relación con la industria, tiene que pensar en un es-
quema más de consultoría que puede ser cobrado y no en 
uno de transferencia de tecnología o conocimientos. 
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¿Cómo combinar las tareas académi-
co-administrativas con el trabajo cien-
tífico y la transferencia de conocimien-
to? 

Con muchísima disciplina. Te tienes que organi-
zar para dedicarle tiempo a todo, a la familia, a 
los amigos, a los colegas a los que suelo invitar a 
trabajar conmigo. También mucho respeto a mi 
trabajo, saber separar los tiempos. No me gusta 
que la gente trabaje jornadas muy largas, a todos 
los que trabajan conmigo ahora, por ejemplo, la 
gente de DGTIC o mis alumnos, busco que tra-
bajen ocho horas, aunque en el servicio no siem-
pre es posible. 

Es cuestión de sacar el trabajo un día a la vez, 
pero bien. También me gusta planear todo para 
no verme sometido a los bomberazos. Debemos 
tener claro hacia dónde vamos y cómo afrontar 
posibles problemas para poder enfrentarlos. 
Analizar dónde están los problemas e ir pen-
sando en la solución. Tener las cosas claras. No 
mentirte a ti mismo, conocer, en principio, tu 
realidad y vivir con ella. 

con aquellos colegas que pertenecen a distintas escuelas 
de conocimiento, pues sus debates, a veces, incluso te en-
riquecen más. 

¿Qué le ha dado el doctor Benítez a la 
UNAM y ésta qué le ha dado al doctor 
Benítez? 

De no haber estado en la UNAM tendría unos 
diez puestos ambulantes. Estoy seguro de que 
no me iría mal. Sin embargo, la UNAM me dio 
la posibilidad de estudiar, de sorprenderme, de 
educarme, la posibilidad de ser una mejor per-
sona siempre. Me dio oportunidades, por lo que 
estaré siempre agradecido a la institución. Yo 
para la UNAM he generado muchas cosas, pero 
lo que le he dado por sobre todo es mi compro-
miso, cuando sé que voy a trabajar por la UNAM 
me comprometo en cada acción que emprendo. 
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P E D R O  C É S A R  C A N T Ú  M A R T Í N E Z *

* Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los Garza, México.
Contacto: cantup@hotmail.com

E n las últimas tres décadas hemos sido testigos 
de cambios en la línea de pensamiento am-
biental, social, económico y paulatinamente 
en el ámbito político, que de manera continua 

o no han afectado el comportamiento social y empresa-
rial. Con la internacionalización de las actividades econó-
micas, las crisis puntuales tienen ahora un mayor eco en 
distintos entornos nacionales, lo cual genera una mayor 
incertidumbre. Esto coloca a las actividades productivas 
en el eje central de las cuestiones relacionadas con el de-
sarrollo sustentable, ya que de hacerse bajo el contexto de 
los preceptos de la sustentabilidad favorece enormemen-
te el impulso de emprendimientos empresariales susten-
tables, acorde a las orientaciones internacionales emana-
das de convenios y acuerdos de orden mundial. 

En este tenor, resulta relevante el curso de las activi-
dades socioeconómicas en este siglo XXI, para seguir for-
taleciendo el precepto de desarrollo sustentable que fue 
promulgado en el Informe Brundtland (Cantú-Martínez, 
2020:50), donde se erigió en derredor de la siguiente argu-
mentación: “es el desarrollo que conlleva a satisfacer las 
necesidades de las generaciones presentes, sin compro-
meter las posibilidades de las generaciones futuras para 
atender sus propias necesidades”. La información gene-
rada a nivel mundial da cuenta de que el modelo social y 
económico sigue siendo insostenible, situación que se 
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evidenció en 1987 con el Informe Brundtland, que ya vati-
cinaba los escenarios actuales que hoy poseemos. De esta 
forma nos hallamos en un momento histórico en el que 
es crucial cambiar el rumbo socioeconómico y en el que 
las empresas juegan un papel crucial. 

Por lo tanto, la relevancia de estar más conscientes de 
mantener un ambiente más saludable acompasado con 
actividades que fortalezcan el bienestar social hoy en día 
se ha constituido en un verdadero desafío para todas las 
naciones en el mundo. El motivo, que el desarrollo sus-
tentable se ha coligado a una simple acción de buena 
voluntad en las sociedades, cuando en realidad se yergue 
como un requerimiento que exige un desempeño ético, 
que además incluye aspectos económicos, sociales y am-
bientales, que se deben sumar a otros tópicos de orden co-
munitario, de trabajo y de carácter administrativo como 
legal; en otros términos, la sustentabilidad es un asunto 
de todos (Cantú-Martínez, 2022). 

De esta manera, la sustentabilidad se erige como una 
oportunidad de cambio social que nos llevará a una tran-
sición de una nueva forma de hacer y percibir las activida-
des e intromisiones que llevamos a cabo en la naturaleza. 
Por lo cual, en el presente manuscrito abordaremos qué 
es la sustentabilidad empresarial, su papel en el desarro-
llo sustentable, la tendencia actual y concluiremos con 
algunas consideraciones finales. 

Sustentabilidad ecológica

Progreso de la 
sustentabilidad 
empresarial



CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022 65

S
U

S
T
E

N
T
A

B
IL

ID
A

D
 E

C
O

L
Ó

G
IC

A

64 CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022

Como ya se ha mencionado, la sus-
tentabilidad es un término que ha 
trascendido en los últimos 30 años, 
y ha retomado suma importancia en 
el contexto internacional, principal-
mente debido a las diferentes crisis 
que no han tenido precedente –en 
particular en la etapa de la moderni-
dad y posmodernidad–: financiera, 
industrial, ambiental, social y ahora 
la sanitaria con la COVID-19. El desa-
rrollo sustentable se conceptualiza 
como “la capacidad que tiene un sis-
tema para perdurar y mantenerse en 
un ambiente de cambio constante. Es 
decir, la sustentabilidad implica creci-
miento, atendiendo a las necesidades 
inmediatas con los recursos disponi-
bles y sin depender de fuentes exter-
nas” (Bonilla y González, 2011:62).

Por tal motivo, la sustentabilidad 
empresarial puede ser contextualiza-
da como una línea estratégica que se 
orienta hacia la búsqueda de efectos 
positivos en su entorno social y am-
biental, mediante la optimización de 
los procesos productivos, así como 
el incremento de sus capacidades de 
orden socioambiental, alejado total-
mente de la orientación economicis-
ta, como lo plantea Arambula (2020). 
Esto es, la sustentabilidad empresarial 
es una manera de gestionar los insu-
mos, materias primas y recursos de 
forma más eficiente, tanto para los 
procesos productivos que son inhe-
rentes a las propias actividades em-
presariales, como para el entorno so-
cial y ambiental que le rodea. 

¿QUÉ ES LA SUS-
TENTABILIDAD 
EMPRESARIAL?

De acuerdo a lo anterior –bajo los pre-
ceptos de la sustentabilidad empresa-
rial–, las compañías que acogen este 
proyecto generan un valor mayor de 
orden económico, social y ambiental, 
en un lapso de mediano y largo plazo. 
Por lo cual, la sustentabilidad empre-
sarial se erige como una oportunidad 
para llevar a cabo una nueva manera 
de hacer actividades comerciales y 
productivas, donde se concibe la com-
petitividad empresarial como la tran-
sición, incentivación e innovación en 
los procesos, tomando de forma im-
portante el contexto de los sistemas 
económicos, sociales y el marco de 
referencia ambiental en las cuales las 
compañías subsisten (Pérez, Acosta y 
Acurero, 2020).

Por consiguiente, las empresas 
son un componente relevante en la 
consecución de los objetivos del de-
sarrollo sustentable (ODS), ya que 
éstos recogen las iniciativas y preocu-
paciones de distintas organizaciones 
gubernamentales y no gubernamen-
tales, sociedad civil y del contexto aca-
démico. Ya que estos ODS se yerguen 
como la agenda que las organizacio-
nes de carácter productivo deben se-
guir para contribuir con la sociedad 

PAPEL DE LA 
SUSTENTABILI-
DAD EMPRESA-
RIAL

Con la llegada del siglo XXI y el 
empuje del desarrollo sustentable, las 
empresas se han constituido en acto-
res trascendentales para el desarrollo 
económico y el cuidado del entorno 
natural. Esencialmente en la reduc-
ción de sus procesos contaminantes y, 
por otra parte, en el impulso de la pro-
ducción de artículos más durables, 
biodegradables y que se fabriquen 
con la menor energía posible (Garzón 
e Ibarra, 2014). Hay evidencias que, 
incorporando la sustentabilidad em-
presarial, todas las compañías que lo 
han realizado, también han mejora-
do su condición competitiva, como lo 
plantearon en su momento Porter y 
Van der Linde (1995). 

Por tanto, la sustentabilidad em-
presarial también comprende activi-
dades como el reciclaje de residuos, 
reutilización de subproductos, el re-
emplazo de insumos tóxicos y peli-
grosos, esto es, acceder a una mayor 
eficiencia productiva con una alta 
responsabilidad social y ambiental 
(Marcus y Anderson, 2009). Así pues, 
una empresa en el marco de la sus-
tentabilidad requiere ser competitiva 
y aprovechar tanto las capacidades 
internas como aquellas otras exter-
nas, que son inherentes a ella. 

De modo que la sustentabilidad 
empresarial se yergue como un pro-
yecto, el cual demanda un esfuerzo 
continuo con un objetivo particular, 
que además requerirá un conjunto 
de acciones entrelazadas en las que 
el empleo de los recursos –huma-
nos, materiales y financieros– se uti-
licen de una forma eficiente, donde 
el mayor impulso se ha hecho notar 
desde la década de los noventa del 
siglo pasado al expedirse las normas 

de ISO 14000, que han trascendido 
en todas las empresas en la creación 
de los sistemas de gestión ambiental. 
(Uribe-Macías, Vargas-Moreno y Mer-
chán-Paredes, 2018). 

en general a la mejora socioeconómi-
ca y socioambiental, de las personas 
y de seguridad planetaria (Remacha, 
2017).

Para ello, es imprescindible que 
los ODS estén vinculados operativa-
mente en los planes y estrategias de 
negocio de las empresas como Re-
macha (2017) lo comenta. En lo que 
atañe al ODS 1, denominado “Fin de 
la Pobreza”, las empresas sustentables 
serían un envión del desarrollo eco-
nómico por el cual muchas comuni-
dades podrían salir de la miseria, fun-
damentalmente a partir de mejorar 
las condiciones económicas generan-
do empleos e infraestructura social. 
Por otra parte, con el ODS 2, “Hambre 
Cero”, la industria alimentaria pro-
duciría insumos de la canasta básica 
a precios sumamente competitivos y 
accesibles a todas las personas. En lo 
relativo al ODS 3, “Salud y Bienestar”, 
las empresas ayudarían a generar in-
sumos farmacológicos para la salud, 
para contribuir a disminuir las tasas 
de morbilidad y mortalidad, por cau-
sa de no contar con los medios para 
acceder a productos farmacéuticos y 
servicios de carácter terapéutico. 

En lo relacionado con el ODS 4, 
“Educación de Calidad”, las empresas 
se constituyen en punto nodal para el 
desarrollo de sus empleados, propor-
cionándoles capacitación e instruc-
ción técnica que les permita desem-
peñarse mejor en sus tareas laborales. 
En tanto, con el ODS 5, “Igualdad de 
Género”, las empresas se coligan ofre-
ciendo las mismas oportunidades de 
trabajo a mujeres y hombres, contri-
buyendo, además, a cerrar las bre-
chas existentes en materia salarial. 
Mientras en lo concerniente al ODS 6, 
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“Agua Limpia y Saneamiento”, las em-
presas pueden contribuir mediante 
el tratamiento de las aguas que inter-
vienen en los procesos productivos, 
y adicionalmente emplearlas para su 
reutilización o bien desecharlas de 
acuerdo a los criterios establecidos en 
los marcos legales vigentes. 

En materia del ODS 7, “Energía 
Asequible y No Contaminante”, las 
empresas contribuirían remplazando 
las energías provenientes de hidro-
carburos por aquéllas de carácter re-
novable, e integrarlas a sus procesos 
manufactureros. Mientras en lo rela-
tivo al ODS 8, “Trabajo Decente y Cre-
cimiento Económico”, los emprendi-
mientos empresariales favorecerían 
con la creación de empleo, respetando 
los derechos humanos de sus trabaja-
dores, aportando entornos y trabajo 
seguros y con el menor riesgo posible 
para ellos, además, impulsarían la 
mejora de las condiciones económi-
cas de muchos colectivos sociales. En 
lo tocante al ODS 9, “Industria, Inno-
vación e Infraestructura”, estimula-
rían la mejora de la calidad de vida de 
grandes núcleos poblacionales, con 
un principio de inclusión, además de 
crear nuevos procesos productivos 
que no comprometan a la naturaleza.  

En lo que corresponde al ODS 10, 
“Reducción de las Desigualdades”, los 
desarrollos empresariales promove-
rían la integración laboral de mujeres, 
con los mismos derechos de desarro-
llo personal, capacitación e igualdad 
salarial, y así reducir la desconfianza 
y el enfado social. Por lo que atañe al 
ODS 11, “Ciudades y Comunidades 
Sostenibles”, las empresas comenza-
rían a intervenir en la adecuada pla-
nificación del uso de suelo, como en 

la proyección de aprovisionamiento 
de servicios colectivos, que son cla-
ves para la función orgánica de las 
ciudades. En el marco del ODS 12, 
“Producción y Consumo Responsa-
ble”, las empresas deberán emigrar a 
la economía circular, dejando atrás las 
prácticas de la economía lineal, la cual 
ha desencadenado los problemas so-
cioambientales que hoy son parte del 
cambio climático. 

En lo que incumbe al ODS 13, 
“Acción por el Clima”, las empresas 
apoyarían siguiendo las pretensio-
nes que las Conferencias de las Partes 
(COP) señalan dentro del marco de 
las reuniones sobre cambio climático 
que se realizan de manera mundial, 
para abatir las emisiones de gases 
de invernadero. En tanto el ODS 14, 
“Vida Submarina”, las empresas con-
tribuirían reduciendo la producción 
de materiales plásticos, resarciendo 
muchos de los daños provocados por 
el vertido de aguas residuales, com-
puestos químicos y la alteración de las 
temperaturas de los cuerpos de agua 
de mar. Por lo que respecta el ODS 15, 
“Vida de los Ecosistemas Terrestres”, 
los emprendimientos empresariales 
colaborarían con este objetivo al cam-
biar sus infraestructuras grises por 
aquéllas que son catalogadas como 
verdes, como pueden ser áreas arbo-
ladas, infraestructura vial interna que 
permita la filtración de agua de lluvia, 
entre otros aspectos. 

Por otra parte, el ODS 16, “Paz, Jus-
ticia e Instituciones Sólidas”, las em-
presas coadyuvarían fortaleciendo los 
procesos de transparencia en el pro-
pio marco de las funciones operativas 
de producción y también mediante el 
cumplimiento de los marcos de refe-

rencia técnicos y legales propuestos 
por los contextos gubernamentales 
para regir sus procesos productivos. 
Finalmente, el ODS 17, “Alianzas para 
lograr los Objetivos”, las empresas, 
mediante la vinculación con otros or-
ganismos, pueden contribuir a com-
partir conocimientos, movilización 
de recursos financieros, intercambio 
de tecnología y recursos humanos 
para colaborar con el sector público 
y la sociedad civil para el logro de los 
ODS. 

De esta manera, las empresas pue-
den asumir la sustentabilidad empre-
sarial y contribuir y sumar al logro de 
los ODS, cuya participación, sin duda, 
es sumamente relevante para las as-
piraciones universales que existen en 
derredor del desarrollo sustentable.

En la actualidad, la tendencia a la in-
corporación de la sustentabilidad 
empresarial se ha podido observar 
mediante distintas acciones. Entre 
ellas encontramos la relacionada con 
los productos que inciden en el com-
portamiento de los consumidores 
en temas como alimentación, estilos 
de vida, etiquetar los productos para 
educar a los mismos consumidores 
en materia ambiental (Verdes, 2014). 
En segundo término, está el rubro 
de las inversiones en infraestructura 
verde y aquéllas socialmente respon-
sables, para aligerar las tensiones pro-
venientes de los componentes y pro-

La sustentabilidad empresarial es uno 
de los grandes desafíos del siglo XXI y 
contamos aún con la oportunidad de 
evitar los graves efectos negativos, si 
las empresas en el mundo transitan 
a estos sistemas de sustentabilidad y 
se empeñan en seguirlos y apoyarlos. 
Consideramos que las empresas se 
constituyen en un nodo de carácter 
medular con gran potencial para im-
pulsar y asegurar el desarrollo econó-
mico y social, para con ello dar acceso 
también a entornos naturales segu-
ros. En adición a lo anterior, la susten-

TENDENCIA AC-
TUAL DE LA SUS-
TENTABILIDAD 
EMPRESARIAL CONSIDERACIO-

NES FINALES

cesos productivos, que por lo general 
producen impactos ambientales, en 
los entornos natural y humano (Qui-
roz, 2018).

Como tercera tendencia encon-
tramos la utilización –cada vez más– 
de las fuentes de energía renovable, 
dejando el uso de los combustibles 
fósiles que han contribuido gran-
demente a incrementar los efectos 
del cambio climático, mediante los 
gases de invernadero. Al utilizar los 
insumos energéticos renovables se 
favorecerá al desarrollo económico, 
bienestar y salud de las personas, y 
se atenuarán las consecuencias del 
cambio climático (Grupo Interguber-
namental de Expertos sobre el Cam-
bio Climático, 2011). Y finalmente, la 
cuarta tendencia es la de contar con 
procesos productivos que no generen 
emisiones de carbono y contribuyan 
al cambio climático; para ello un gru-
po de empresas y las Naciones Unidas 
impulsan la iniciativa de emisiones 
netas cero (Naciones Unidas, 2022).
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tabilidad empresarial hará o facilitará 
cada día más el poder conseguir el de-
sarrollo sustentable, principalmente 
por la forma que incide en el entorno 
económico y en la población mun-
dial. Donde la tendencia natural será 
que cada vez más empresas se sumen 
y con ello vayan al alza los preceptos 
de la sustentabilidad empresarial. 
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Ciencia en breve

A muchas personas les apasiona la 
historia, y más cuando se descubren 
cosas sobre los gobernantes de épocas 
antiquísimas u objetos emblemáticos 
de las primeras sociedades que emer-
gieron. Éste es el caso de las mujeres 
de la clase dominante que probable-
mente desempeñaron un papel muy 
relevante en el gobierno de “El Argar”, 
una sociedad que floreció en el sudes-
te de la península Ibérica, entre los 
años 2200 y 1550 a. C., y donde se esta-
bleció, ya en los dos últimos siglos de 
su existencia, la primera organización 
estatal del Mediterráneo occidental.

Así lo indican investigadoras de 
la Universidad Autónoma de Barce-
lona (UAB), quienes han liderado un 
estudio en el que se ha analizado el 
contenido de una tumba principesca 
(la número 38), con dos individuos y 
un rico ajuar funerario en su interior, 
descubierta en 2014 en La Almoloya 
(Pliego, Murcia), en el subsuelo de lo 
que identificaron como la sala de go-
bierno de un recinto palaciego.

La investigación, titulada “Em-
blems and spaces of power during the 
Argaric Bronze Age at La Almoloya, 
Murcia”, publicada en Antiquity, ha 
permitido captar el poder político y 
económico que tuvieron los sujetos 
de la élite de El Argar.

En la tumba, una urna de cerámi-
ca, fueron enterrados dos individuos: 

un hombre, de entre 35 y 40 años y, 
encima, una mujer de entre 25 y 30 
años. Junto a ellos se introdujo un 
rico ajuar funerario, compuesto por 
piezas mayoritariamente de plata o 
chapadas en este material y casi todas 
pertenecientes a la mujer: brazaletes, 
dilatadores de orejas, anillos, cuentas 
de collares, espirales y recipientes con 
ofrendas. Y, destacando entre todos 
ellos, una diadema colocada sobre la 
cabeza de la mujer.

Otras cuatro diademas fueron ha-
lladas en el siglo XIX en ricas tumbas 
de mujeres del asentamiento de El Ar-
gar, del que toman el nombre la socie-
dad y cultura argáricas, lo que apunta 
a que todas ellas, aunque idénticas en 
hechuras, fueron piezas muy exclusi-
vas.

“La singularidad de estas diade-
mas es extraordinaria. Fueron objetos 
simbólicos hechos para estas muje-
res, transformándolas así en sujetos 
emblemáticos del poder de la clase 
dominante”, explica Cristina Rihuete. 

La opulencia de los ajuares fu-
nerarios hallados en las tumbas de 
mujeres de la élite de El Argar, en los 
que destacan las diademas, es, según 
apuntan en el estudio, un indicio del 
papel destacado que dichas mujeres 
pudieron desempeñar en el gobier-
no de algunos de los asentamientos, 
como el de La Almoloya (fuente: 
UAB).

Es bien sabida la fortaleza de las 
mujeres, pues muchas son ejemplo 
de tesón y resistencia al salir adelante 
a pesar de haber atravesado circuns-
tancias adversas. Al respecto, el grupo 
“Vulnerabilidad al dolor crónico: im-
plicaciones para la intervención psi-
cológica”, de la Universidad de Málaga 
(UMA), ha realizado un estudio en 
torno al bienestar físico y psicológico 
en mujeres expuestas a traumas: “The 
relevance of psychological strength 
for physical and psychological we-
ll-being in trauma-exposed women”, 
publicado en la revista académica 
Scandinavian Journal of Psychology.

En concreto, este grupo ha ana-
lizado el trastorno de estrés pos-
traumático, un trastorno capaz de 
canalizar el trauma de tal modo que 
repercuta perjudicialmente en la sa-
lud y promueva la desregularización 
emocional. “El trauma se considera 
una variable psicológica clave en la 
patogenia del trastorno de estrés pos-
traumático, aunque no todas las mu-
jeres que han sufrido un trauma ma-
nifiesten efectos adversos”, afirman 
las investigadoras.

El estudio reveló que 87% de las 
participantes experimentaron, al me-
nos, un evento traumático a lo largo 
de la vida. Los eventos traumáticos 
más comunes recogidos en la inves-
tigación fueron los siguientes: vivir 
un evento potencialmente mortal de 
una persona muy cercana (63.8%); la 
muerte de una persona muy cercana, 
como consecuencia de un acciden-
te, homicidio o suicidio (42.6%); ser 
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testigo de violencia (25.1%); o sufrir 
maltrato físico (23.8%) o abuso sexual 
(17.3%).

Gema T. Ruiz Párraga, investigado-
ra del Departamento de Personalidad, 
Evaluación y Tratamiento Psicológico 
de la UMA, incide en que, de mane-
ra posterior al trauma, la resiliencia 
señaló dos trayectorias significativas 
para asociarse –directa o indirecta-
mente– con el bienestar físico y psico-
lógico: de manera directa, “los niveles 
más altos de resiliencia fueron asocia-
dos con niveles más altos de bienestar 
físico y psicológico, a pesar del trauma 
o de los traumas vividos”. Por otro 
lado, de manera indirecta, la clave se 
sitúa en la desregulación emocional. 
“Las mujeres que mostraron mayores 
niveles de resiliencia también refle-
jaron niveles más bajos de desregu-
lación emocional tras el trauma o los 
traumas experimentados”, señala la 
investigadora (fuente: UMA).

 

Y es que debe ser muy difícil so-
breponerse a un trauma, cualquiera 
que éste sea, cada organismo respon-
de de manera distinta. Así como dis-
tinta es la manera en que cada quién 
celebra sus logros, como Begoña Vila, 
la astrofísica gallega de la NASA que 
ha pasado quince años con el James 
Webb, el mayor telescopio enviado 
jamás al espacio. 

Vila es una ingeniera de siste-
mas que ha desarrollado uno de sus 
instrumentos y participado en las 
complicadas pruebas frías realizadas 
en Canadá y EE UU. Este aporte está 
constituido por un sensor de guía 
(FGS, Fine Guidance Sensor) que se 
encarga de apuntar y mantener al ob-
servatorio estable para que otros ins-
trumentos puedan tomar imágenes 
y espectros correctamente, y de una  
cámara-espectrógrafo  (NIRISS, Near 
Infrared Imager and Slitless Spec-
trograph) con la que se analizarán 
exoplanetas y las primeras galaxias y 
estrellas que se formaron después del 
Big Bang.

Al principio, la astrofísica reali-
zaba análisis sobre cómo iban a fun-
cionar estos instrumentos en órbita, 
pero pronto ascendió a ingeniera de 
sistemas, confirmando que los dispo-
sitivos cumplían los requerimientos 
exigidos y demostrarlo al cliente: la 
CSA y la propia NASA, que lidera la 
construcción del enorme observato-
rio. Los datos del sensor resultan cru-
ciales para controlar su orientación o 
actitud.

“La primera vez que conseguimos 
guiar el sensor apuntando hacia una 
estrella simulada, y lo confirmamos a 
través de la telemetría, estaba supere-
mocionada”, recuerda Vila, “de hecho 
mis compañeros me dijeron que no 
debía de salir mucho para que me ale-
grara tanto por eso”.

Después de muchas jornadas de 
trabajo, eran momentos de felicidad, 
pero no escondían otros más com-
plicados: “Cuando llegas a un nuevo 
país, aunque te guste lo que haces, se 
necesita un periodo de adaptación. 
He tenido etapas duras: al principio 

tuve muchas llamadas a mi madre, a 
mi casa en Galicia, y personalmente 
también, sobre todo si tienes tres hi-
jos pequeños”.

“Cuando tienes niños o niñas pe-
queños, tú para ellos eres su madre, 
no entienden de nada más. Entonces 
es complicado, aunque lo intentes 
compaginar –reconoce–. La ventaja 
que veo es que una vez que se hacen 
mayores ya te valoran como profesio-
nal, y ahí la situación se hace un poco 
más fácil” (fuente: SINC).

Vaya, quince años no es poca cosa, 
pero pueden parecerlo cuando se es-
tudian cosas tan interesantes como 
el espacio. Así sucede con la zona del 
cráter Gale en Marte, que hace más de 
tres mil millones de años probable-
mente era bastante parecida al paisaje 
natural volcánico de la actual Islandia, 
según las conclusiones a las que se ha 
llegado en una investigación reciente.

Kirsten Siebach y un equipo de 
las universidades Rice y Estatal de 
Nueva York en Stony Brook, ambas 
en Estados Unidos, analizaron datos 
recolectados por el robot Curiosity en 
la zona del cráter marciano Gale y los 
compararon con las características de 
lugares de la Tierra donde formacio-
nes geológicas similares han experi-
mentado la meteorización o erosión 
en climas diferentes.

El terreno basáltico y el clima frío 
que son tan comunes en Islandia, ha-

cen de éste el análogo terrestre más 
similar a cómo era esa zona marciana 
hace más de tres mil millones de años.

El estudio ha determinado que la 
temperatura tuvo la mayor influencia 
en la forma en que las rocas formadas 
a partir de los sedimentos deposita-
dos por los antiguos arroyos marcia-
nos fueron erosionadas por el clima.

El cráter Gale contenía un lago, 
pero el clima que permitió que el agua 
lo llenara es objeto de un largo deba-
te. Algunos expertos sostienen que el 
Marte primitivo era cálido y húmedo, 
y que era habitual la presencia de ríos 
y lagos. Otros creen que era frío y seco 
y que los glaciares y la nieve eran más 
comunes.

En cambio, las rocas sedimenta-
rias del cráter Gale denotan un clima 
que probablemente estuviera entre 
estos dos escenarios. Es probable que 
el clima marciano antiguo fuera géli-
do, pero también parece que mantu-
vo agua líquida en los lagos durante 
largos periodos de tiempo (fuente: 
NCYT de Amazings)

Pero no sólo en el espacio hay 
cosas que lo hacen interesante y de 
importancia, también en la Tierra, tal 
es el caso de tres ingenieras africanas 
que participan en el proyecto Wagrin-
nova, que impulsa la innovación de 
las técnicas de regadío, fundamenta-
les para el desarrollo de la agricultura 

en la región de África Occidental, muy 
castigada por el cambio climático.

Cuando Elizabeth Apuseyine le 
dijo a su padre que quería estudiar In-
geniería Agronómica, éste se enfadó: 
“¡Nadie va a la universidad para estu-
diar la tierra!”, le espetó. Ella se había 
criado entre animales y plantas en la 
explotación familiar y tenía la con-
ciencia despierta. “La agricultura for-
ma parte de las vidas de todas las per-
sonas todos los días: es vital que nos 
dediquemos a mejorarla”, argumentó. 
La misma determinación movió a 
Aminata Sarr y a Roseline Sadya Na-
cro a embarcarse académicamente 
en un sector con grandes retos como 
la agricultura de regadío en el Sahel.

Educadas en sus países de origen, 
las tres jóvenes fueron seleccionadas 
para participar en una de las forma-
ciones más punteras sobre el tema: 
el máster en gestión sostenible de los 
recursos de tierra y agua en agricultu-
ra del CIHEAM, el Instituto Mediterrá-
neo Agronómico de Bari (Italia), en el 
marco del proyecto Wagrinnova. 

En esta región africana, el regadío 
podría traer los mismos beneficios 
que trajo al Mediterráneo y a otras zo-
nas del mundo. “Aumento de la inten-
sidad, diversidad y productividad de 
los cultivos, desarrollo de mercados 
alimentarios y de la agroindustria, y 
generación de empleo, entre otros”, 
enumera Helena Gómez-Macpher-
son, investigadora del IAS-CSIC de 
Córdoba y coordinadora de Wagrin-
nova. Para lograrlo, la científica es-
pañola incide en una las líneas más 
importantes del proyecto, a su juicio: 
el refuerzo de capacidades. Desde 
2019, cuatro doctorandos y casi una 
veintena de estudiantes del máster 
han dedicado sus tesis en el marco 

del proyecto, apoyando así la investi-
gación de los tres países africanos. Un 
40% de estos estudiantes son mujeres. 
Además de Elizabeth, Aminata y Ro-
selyne.

Concluido el primer año de for-
mación en el CIHEAM de Bari, las tres 
africanas terminan ahora su segundo 
curso del máster desarrollando las 
prácticas en sus países de origen, des-
de donde analizan los retos técnicos, 
sociales y también de género de la 
agricultura saheliana (fuente: SINC).

Y es que es bien sabido que, en 
pleno siglo XXI, los estereotipos y el 
acoso sexual siguen obstaculizando la 
carrera de las jóvenes investigadoras, 
al respecto, el Ministerio de Ciencia 
e Innovación de España ha presen-
tado un estudio sobre la situación de 
las jóvenes investigadoras en ese país. 
Entre las conclusiones destacan que 
los clichés de género en ciencia conti-
núan influyendo en la elección de los 
estudios y que durante la carrera in-
vestigadora, 8.6% de las encuestadas 
había sufrido acoso sexual.

 
El estudio aprecia que algunos de 
los sesgos de género detrás de las de- 
sigualdades entre mujeres y hombres 
en el sondeo se producen en la valora-
ción, la financiación y la contratación. 
El “Estudio sobre la situación de las 
jóvenes investigadoras en España”, 
elaborado por el Observatorio Muje-
res, Ciencia e Innovación (OMCI) del 
Ministerio de Ciencia e Innovación ha 
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analizado la situación de las investiga-
doras jóvenes. Para ello han tomado 
como referencia personas de hasta 
40 años, además de aquellos grupos 
que están realizando su tesis docto-
ral en la actualidad o que ya tienen el 
doctorado y se encuentran en puestos 
de investigación, pero todavía no son 
titulares.

En total, participaron 5,606 per-
sonas en la encuesta lanzada para 
este proyecto, en la cual las mujeres 
representan 61% de la muestra, con 
3,415 respuestas registradas. Los hom-
bres fueron 39%, con 2,191 respues-
tas. La información recopilada en los 
cuestionarios se complementó con 
un análisis de carácter cualitativo. De 
esta forma, se conformaron seis gru-
pos focales que profundizaron en los 
temas detectados como relevantes: 
atracción y retención del talento; de-
sarrollo de la carrera investigadora; 
criterios de evaluación; conciliación 
de la vida personal, familiar y labo-
ral; acoso sexual y acoso por razón de 
sexo, e impacto de la COVID-19 en la 
ciencia y en la actividad científica.

Según los resultados recabados, 
los estereotipos de género en cien-
cia influyen todavía en la elección 
de estudios de niñas y jóvenes en los 
ámbitos STEAM (ciencia, tecnología, 
ingeniería, arte y matemáticas, por 
sus siglas en inglés), sobre todo la in-
geniería y la tecnología.

Las respuestas al cuestionario 
realizado señalaron que las investi-
gadoras tienen niveles menores de 
satisfacción que sus compañeros con 
respecto a la carrera investigadora, sin 
que influyan las variables de edad o 
del número de menores a cargo.

En relación con el hecho de que 
mujeres y hombres no tengan las mis-
mas expectativas de crecimiento en la 
carrera científica, los datos de la en-
cuesta muestran que las mujeres res-
pondieron con mayor frecuencia que 
se ven buscando opciones fuera de 
este sector profesional, mientras que 
los hombres se ven avanzando en él.

El estudio reveló que 8.6% de las 
encuestadas había sufrido acoso se-
xual. Además, 9.7% de los hombres y 
un 9.4% de las mujeres contestaron 
que le había ocurrido a una persona 
que conocían.

Para hacer frente a estas proble-
máticas, el estudio plantea diversas 
recomendaciones, entre las que des-
tacan: atraer a las niñas a la ciencia 
y romper estereotipos; visibilizar a 
referentes femeninas; eliminar las si-
tuaciones que dificultan el desarrollo 
de la carrera científica; establecer cri-
terios de evaluación libres de sesgos y 
más inclusivos; garantizar un entorno 
de trabajo igualitario, diverso e inclu-
sivo; promover la conciliación a través 
de la corresponsabilidad institucio-
nal; así como garantizar una respues-
ta de tolerancia cero frente al acoso 
sexual y acoso por razón de sexo.

“Como reflejan los datos y resulta-
dos del informe, los factores son com-
plejos, por tanto las medidas efectivas 
para atajarlos no pueden ser una o 
dos. Precisamos una estrategia bien 
estudiada, basada en un conocimien-
to profundo de la situación, y for-
mulada a través de actuaciones en el 
corto, en el medio y en el largo plazo”, 
concluye Zulema Altamirano Argudo, 
directora de la Unidad de Mujeres y 
Ciencia del Ministerio de Ciencia e In-
novación (fuente: SINC).

El reto es que a pesar de la pan-
demia que estamos atravesando, no 
nos quedemos estáticos y la ciencia 
y la tecnología sigan avanzando. Éste 
es el caso de un equipo internacional 
de investigación que ha desarrollado 
y validado un test genómico llamado 
HER2DX que predice el pronóstico 
de las pacientes con cáncer de mama 
HER2+ en estadios precoces y la pro-
babilidad de responder a tratamien-
tos farmacológicos administrados 
antes de la cirugía del tumor. Se trata 
de una herramienta que integra datos 
clínicos con genómicos.

Los autores, expertos del Clí-
nic-IDIBAPS-UB, VHIO, la Universi-
dad de Padua (Italia) y REVEAL GE-
NOMICS han creado así el primer test 
genómico para esta enfermedad en el 
mundo. Ahora, un nuevo estudio, pu-
blicado en la revista The Lancet EBio-
Medicine, valida su fiabilidad.

El cáncer de mama HER2+ repre-
senta 20% de los tumores de mama 
diagnosticados. Se calcula que en Eu-
ropa se contabilizan cada año más 
de 100,000 casos, lo que significa que, 
cada seis minutos, una mujer es diag-
nosticada con esta enfermedad.

Los investigadores del Servicio de 
Oncología Médica del Hospital Clínic 
y de la Universidad de Carolina del 
Norte (EE UU) trabajan para describir 
la heterogeneidad biológica de la en-

fermedad e identificar pacientes con 
beneficios distintos a los tratamientos 
y con distintos riesgos de recaídas tras 
el diagnóstico.

“El objetivo es ayudar al especia-
lista en oncología y a la paciente a 
tomar decisiones terapéuticas más 
acertadas. Para conseguirlo, fue ne-
cesario integrar datos clínicos y ge-
nómicos y validarlo en más de 1,000 
pacientes”, afirman. “HER2DX es una 
herramienta innovadora que predice 
mejor el comportamiento del tumor 
de cada paciente comparado con la 
información disponible sin realizar el 
test”.

Hasta la fecha, no existían herra-
mientas para predecir el riesgo de 
recaída y la supervivencia más allá 
del tamaño del tumor y la presencia 
de enfermedad en los ganglios axila-
res. “Por primera vez, en el contexto 
del cáncer de mama HER2+, hemos 
podido desarrollar una herramienta 
que lleva toda esta información a la 
práctica clínica, para conseguir que su 
tratamiento sea lo más personalizado 
y preciso posible. Este tipo de test son 
los que van a ayudar más al oncólo-
go en un futuro, ya que le permitirán 
profundizar y entender cada caso en 
concreto”, explica Ana Vivancos, jefa 
del grupo de Genómica del Cáncer 
del VHIO y cofundadora de REVEAL 
GENOMICS

Fuente: Prat, A., et al. (2021). De-
velopment and validation of the new 
HER2DX assay for predicting patholo-
gical response and survival outcome 
in early-stage HER2-positive breast 
cancer. The Lancet EBioMedicine.

El cáncer es una de las peores en-
fermedades que podemos padecer, 
pero hay buenas noticias al respecto, 
la doctora Lena Ruiz Azuara, investi-
gadora de la Facultad de Química de 
la Universidad Nacional Autónoma 
de México (UNAM), desarrolló un 
nuevo fármaco anticancerígeno basa-
do en compuestos de cobre a los que 
les denominó casiopeínas.

El estudio fue analizado para casos 
de cáncer de mama, cervicouterino, 
de colon y pulmón. Sus aplicaciones 
potenciales abarcan diversos tipos de 
leucemias y tumores neuronales.

Actualmente existen en el mer-
cado mexicano alrededor de 50 fár-
macos empleados en quimioterapia 
anticancerígena. De éstos, sólo uno 
incorpora compuestos metálicos en 
su fórmula –el caso del platino, un 
metal precioso y muy escaso–, pero 
tiene un costo muy alto y efectos se-
cundarios agresivos como daño al 
riñón y sordera. En cambio, los com-
puestos de cobre o casiopeínas atacan 
a las células tumorales con 80% de 
efectividad contra 20% de posibles 
efectos secundarios: baja los glóbulos 
rojos, pero es reversible  al final del 
tratamiento, mencionó Ruiz Azuara. 
El grupo de investigadores está com-
probando que las casiopeínas tienen 
mejores resultados, menores efectos 
secundarios y un precio más econó-
mico.

La investigación encabezada por 
la doctora Ruiz Azuara es innovadora 
a nivel mundial porque es la primera 
vez que un equipo de trabajo científi-
co propone el uso del cobre como un 
elemento anticancerígeno. De acuer-
do con la investigadora, hasta ahora, 
el cobre se ha empleado únicamente 
en el tratamiento de úlceras gástricas 
y artritis.

También se han generado paten-
tes, publicaciones en revistas indexa-
das, citas en libros y preparación de 
capital humano: desde servicio social 
hasta doctorado. “Los estudiantes han 
aprendido a trabajar en el área de Quí-
mica inorgánica medicinal, en donde 
no había experiencia en México”, ase-
guró la investigadora.

“Las casiopeínas van a ser el pri-
mer producto que pase a fase clínica 
de un compuesto inorgánico hecho 
en México. En todo el mundo ya se 
hace referencia a las casiopeínas”, 
concluyó la doctora Lena Ruiz Azuara, 
quien pertenece al Sistema Nacional 
de Investigadores (SNI), con el nivel 
III (fuente: cienciamx).

 

Hablar de una cura para el cán-
cer es sin duda una excelente noticia 
tanto para quienes lo padecen como 
para quienes no. Pero, lo que hace 
falta en la ecuación es saber que lo te-
nemos en una etapa temprana, pues 
muchas veces éste avanza en silencio 
hasta que es demasiado tarde. Por eso, 
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en la Unidad Profesional Interdisci-
plinaria en Ingeniería y Tecnologías 
Avanzadas (UPIITA), del IPN, la doc-
tora Janna Douda busca desarrollar 
un sistema innovador para detección 
temprana de cáncer. Su trabajo está 
enfocado en sustancias que emiten 
luz. Son biomarcadores que pueden 
indicar un posible estado patológico 
en el organismo.

El método consiste en agregar a 
una muestra de sangre el biomarca-
dor inorgánico y, posteriormente, 
irradiarlo con rayos ultravioleta para 
observar el cambio en la intensidad 
de luz. De esta manera, aplicando 
equipos de microscopía, se podrá ob-
servar si existen alteraciones en las 
muestras sanguíneas que manifiesten 
un posible cáncer.

“El objetivo de esta investigación 
es desarrollar nuevos y mejores méto-
dos de diagnóstico clínico aplicando 
los avances recientes en nanotecno-
logía. Los biomarcadores pueden ser 
una herramienta poderosa y rápida 
para el diagnóstico en etapas precan-
cerígenas”, informa la doctora Janna 
Douda, miembro del Sistema Nacio-
nal de Investigadores (SNI), nivel I.

El grupo de trabajo busca que sea 
un método práctico, no invasivo y 
que el resultado pueda obtenerse en 
menos de una hora. Con un diagnós-
tico temprano, se podrá establecer un 
tratamiento oportuno y, por lo tanto, 
obtener un mejor pronóstico de recu-
peración del paciente. Hoy, el estudio 
se realiza para determinados tipos de 
cáncer, pero planean aplicarlo para, 
prácticamente, cualquier clase.

De acuerdo con la Organización 
Mundial de la Salud, el cáncer es uno 
de los principales problemas de sani-

Y ya que hablamos de medicina y 
pandemia, según las conclusiones del 
estudio LONG-COVID-EXP-CM, pu-
blicado en la revista Journal of Clinical 
Medicine, la cantidad media de sínto-
mas asociados a la COVID-19 experi-
mentados por las mujeres, ocho me-
ses después del alta, era de 2.25 frente 
a 1.5 en el caso de los hombres. Esto 
ocurría incluso cuando los cuadros 
clínicos causados por la infección 
aguda eran similares en el ingreso 
hospitalario.

El trabajo, realizado por investiga-
dores de la Universidad Rey Juan Car-
los (URJC) y la Universitat de València 
(UV), examina las diferencias de sexo 
en los síntomas relacionados con la 
enfermedad y sus efectos a largo pla-
zo tras superarla y ser dados de alta en 
el hospital. 

Hasta ahora, algunos trabajos su-
gerían que el sexo podría ser un factor 
específico. Este estudio investiga es-
pecíficamente, con la mayor muestra 
usada hasta la fecha, esta disparidad y 
tiene en cuenta las diferencias en los 
síntomas de inicio asociados a la CO-
VID.

Así, “la pandemia se ha relaciona-
do con un aumento de la desigualdad 
de género. Reconocer que esta enfer-
medad afecta de manera diferente a 
mujeres y hombres es un paso cru-
cial hacia una mejor comprensión 
de la fisiopatología y la naturaleza de 
las secuelas y síntomas postcovid y la 
promoción de soluciones de atención 
médica individualizadas”, destaca Es-
peranza Navarro-Pardo, profesora de 
la UV y participante en la investiga-
ción.

Según este estudio, el sexo no 
parece tener relación con el tipo de 
síntomas al comienzo de la enferme-
dad: en el momento del ingreso hos-
pitalario, el cuadro clínico fue similar 
en ambos sexos, a excepción de la 
prevalencia de dolor de cabeza como 
síntoma inicial, que fue más común 
en ellas.

No obstante, en el estado de salud 
postcovid-19, hubo más síntomas de 
fatiga, disnea, dolor, pérdida de cabe-
llo, problemas oculares, depresión y 
mala calidad del sueño en las mujeres 
que en los hombres. El sexo femenino 
aparece, por tanto, como un factor de 
riesgo para algunos síntomas postco-
vid-19 concretos, como los citados an-
teriormente.

Las causas por las que el corona-
virus afectaría más al sexo femenino 
a largo plazo serían las diferencias 
biológicas entre mujeres y hombres 

dad pública. Esta patología se ha tor-
nado crítica y, de no implementarse 
mejores estrategias de prevención, se 
estima que en 2030 se presentarán, a 
nivel mundial, 11.8 millones de muer-
tes por esta causa.

Mientras más temprano se detecte 
el padecimiento, su tratamiento será 
más eficiente, en especial el mamario, 
cervicouterino y de ovario en las mu-
jeres o de próstata y colorrectal en los 
hombres (fuente: cienciamx).

en la expresión de algunas proteínas, 
como la enzima que produce angio-
tensina-2 (ACE2) –una sustancia que 
estrecha los vasos sanguíneos, por 
lo que puede causar presión arterial 
alta– o los receptores transmembrana 
–proteínas que se extienden por todo 
el espesor de la membrana plasmáti-
ca de la células.

Además, otra de las causas podría 
ser la menor producción de interleu-
cina-6 proinflamatoria –una molé-
cula que estimula al sistema inmu-
nitario– después de la infección viral 
en mujeres. Sin embargo, los autores 
insisten en que estos mecanismos 
subyacentes deben ser investigados 
en mayor profundidad.

Fuente: Fernández-de-las-Peñas, 
et al. (2022). Female Sex Is a Risk 
Factor Associatedwith Long-Term 
Post-COVID Related-Symptoms but 
not with COVID-19 Symptoms: The 
LONG-COVID-EXP-CM Multicen-
terStudy. J. Cli. Med.
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Felipe Robles González
Químico farmacobiólogo por la UAdeC. Estudiante de la 
Maestría en Tecnología de Polímeros del CIQA.

Gamaliel Castañeda-Gaytán
Biólogo por la UJED. Doctor en Ciencias Biológicas por la 
UANL. Líneas de investigación: ecología térmica de repti-
les y anfibios; ecología y biodiversidad del norte de Méxi-
co. Profesor-investigador en la FCB-UJED. Miembro del 
SNI, nivel I.

Gisela Muro-Pérez
Bióloga por la UJED. Maestra en Ciencias en Suelos por 
el ITT. Doctora en Manejo de Recursos Naturales por la 
UANL. Su línea de investigación es la ecofisiología de es-
pecies vegetales en zonas áridas. Profesora-investigadora 
en la FCB-UJED. Miembro del SNI, nivel I. 

Héctor Ricardo López González 
Licenciado en Ingeniería Química y doctorado en Tec-
nología de Polímeros por el CIQA y por el IT de Cd. Ma-
dero. Investigador titular A en el Centro de Investigación 
en Química Aplicada en Saltillo, Coahuila. Cofundador 
del Centro de Tecnología e Investigación de Viakable en 
el PIIT, en Apodaca, Nuevo León. Sus áreas de interés se 
centran en polímeros biobasados, bioelastómeros, catáli-
sis Ziegler-Natta, biocompuestos poliméricos y biodegra-
dabilidad de polímeros. Miembro del SNI, nivel I. 

Hugo Alberto Barrera Saldaña
Biólogo por la UANL. Doctor por la Universidad de Texas 
en Houston. Posdoctorado en la Universidad Louis Pas-
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teur, Francia. Especialista en investigación clínica e in-
novación y comercialización en ciencia y tecnología. 
Premio Nacional de Ciencias 2019. Miembro del SNI y de 
las academias nacionales de Ciencias y de Medicina. Fun-
dador de Innbiogem, S.C., y Vitagénesis, S.A.

Jaime Sánchez Salas
Ingeniero Forestal por la UANL. Doctor en Ciencias, con 
especialidad en Ecología y Manejo de Recursos Naturales, 
por el Instituto de Ecología, A.C. Coordinador de la Divi-
sión de Ciencias Ambientales en el IPICYT. Su línea de 
investigación es la ecofisiología vegetal: ecología y ecofi-
siología de semillas, supervivencia y respuestas ecofisio-
lógicas ante diversos tipos de estrés, e interacciones plan-
ta-planta y planta-animal. Miembro del SNI, nivel III.

Jorge Luis Tena García
Licenciado en Ingeniería Mecánica, maestro y doctor en 
Ciencias en Ingeniería Mecánica por la UMSNH. Realiza 
estancia posdoctoral de investigación en el TecNM-ITC. 
Miembro del SNI, nivel Candidato.

Luis Enrique Gómez Vanegas
Licenciado en Letras Hispánicas por la UANL. Diplomado 
en periodismo científico por la FCC-UANL. Corrector de 
la revista Ciencia UANL y de Entorno Universitario, de la 
Preparatoria 16-UANL.

Luis Fabián Fuentes Cortés
Licenciado en Ingeniería en Industrias Alimentarias por 
el ITESZ. Maestro en Ciencias en Ingeniería Mecánica y 
doctor en Ciencias en Ingeniería Química por la UMSNH. 
Realizó estancias de investigación en la Universidad de 
Wisconsin y la UG, y posdoctoral en el ITESM. Profesor-in-
vestigador en el TecNM-ITC. Miembro del SNI, nivel I. 

Luis Miguel García Alcalá 
Ingeniero en Sistemas Computacionales por el ITESZ. 
Ponente en diversos congresos. Desarrollador de softwa-
re en la empresa Villa Avocado S.A. de C.V., Zamora, Mich.

Ma. del Carmen Nolasco Salcedo
Informática y doctora en Educación por la Universidad 
Santander en Tamaulipas. Maestra en Computación 
Aplicada, mención Programación, por la Universidad 
Martha Abreu de las Villas, Cuba. Profesora-investigadora 
titular A, adscrita al Departamento de Ciencias Básicas en 
el Centro Universitario de la Ciénega, UdeG.  Ha trabajado 
en un proyecto denominado Olimpiadas del Saber. Coor-
dinadora del coloquio “Iniciándose en la investigación: 
jóvenes universitarios proactivos”, y de la Semana de la 
Educación en Ciencias Computacionales (La Hora del 
Código).

Marco Antonio de Jesús Téllez 
Licenciado en Ingeniería Química Industrial por el IPN. 
Maestro y doctor en Tecnología de Polímeros por el CIQA. 
Posdoctorante en el CIQA. Líneas de investigación y desa-
rrollo en síntesis de polímeros vía radicales libres, RAFT, 
ROP y condensación; obtención de polímeros biodegra-
dables aplicados en la fabricación de dispositivos mé-
dicos, cristales líquidos, elastómeros líquidocristalinos 
foto- y termo-actuadores, polímeros antifúngicos, polí-
meros conjugados con biomoléculas, nanocontenedores 
y su aplicación en liberación de fármacos. Miembro del 
SNI, nivel I. 

María Aracelia Alcorta García 
Doctora en Ingeniería Física Industrial, con especialidad 
en Control Automático, por la UANL. Realizó estancia 
postdoctoral en la Universidad de California en San Die-
go. Catedrática en la FCFM-UANL. Fundadora del Posgra-
do en Ciencias con Orientación en Matemáticas, maestría 
y doctorado, en la UANL. Sus áreas de investigación son 
el diseño de filtros y controles óptimos de procesos no 
lineales estocásticos, especialmente risk-sensitive, Mate-
máticas aplicadas y educativas. Miembro del SNI, nivel I.

María Josefa Santos Corral
Doctora en Antropología Social. Su área de especialidad 
se relaciona con los problemas sociales de transferen-
cia de conocimientos, dentro de las líneas de tecnología, 
cultura y estudios sociales de la innovación. Imparte las 
asignaturas de ciencia y tecnología para las RI en la Licen-

ciatura de Relaciones Internacionales y Desarrollo Cien-
tífico Tecnológico y su Impacto Social en la Maestría de 
Comunicación.

Omag Cano Villegas
Biólogo por la UJED. Maestro en Ciencias en Recursos Na-
turales y Medio Ambiente en Zonas Áridas por la UACh. 
Doctorando por la UJED. Realizó estancia de investiga-
ción nacional en el IPICYT, y estancia internacional en 
el United States Geological Survey-Wetland Aquatic Re-
search Center.

Pedro César Cantú-Martínez
Doctor en Ciencias Biológicas por la UANL. Doctor Hono-
ris Causa, con la Mención Dorada Magisterial, por el OII-
CE. Trabaja en la FCB-UANL y participa en el IINSO-UANL. 
Su área de interés profesional se refiere a aspectos sobre 
la calidad de vida e indicadores de sustentabilidad am-
biental. Fundador de la revista Salud Pública y Nutrición 
(RESPyN). Miembro del Comité Editorial de Artemisa del 
Centro de Información para Decisiones en Salud Pública 
de México.

Ramón Enrique Díaz de León Gómez 
Licenciado en Ingeniería Química por la UAdeC. Doctor 
en Tecnología de Polímeros por el CIQA. Investigador ti-
tular C en el Centro de Investigación en Química Aplicada 
en Saltillo, Coahuila. Sus áreas de interés se relacionan 
con la síntesis por coordinación y caracterización de elas-
tómeros de base biológica de la familia de los terpenos. 
Miembro del SNI, nivel I.

Saraí Vega Rodríguez 
Doctora en Ciencias Químicas por la UASLP. Profesora en 
la FCQ-UASLP. Su área de estudio es la Química teórica 
computacional, específicamente el modelado molecular 
de reacciones químicas con métodos de estructura elec-
trónica, para entender y predecir mecanismos de reac-
ción. Miembro del SNI.  



78 CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022CIENCIA UANL / AÑO 25, No.113, mayo-junio 2022 79

Lineamientos de colaboración
Ciencia UANL

 
La revista Ciencia UANL tiene como propósito difundir y divulgar la producción 
científica, tecnológica y de conocimiento en los ámbitos académico, científico, tec-
nológico, social y empresarial.

En sus páginas se presentan avances de investigación científica, desarrollo tec-
nológico y artículos de divulgación en cualquiera de las siguientes áreas: ciencias 
exactas, ciencias de la salud, ciencias agropecuarias, ciencias naturales, humanida-
des, ciencias sociales, ingeniería y tecnología y ciencias de la tierra. Asimismo, se in-
cluyen artículos de difusión sobre temas diversos que van de las ciencias naturales 
y exactas a las ciencias sociales y las humanidades.

Las colaboraciones deberán estar escritas en un lenguaje claro, didáctico y ac-
cesible, correspondiente al público objetivo; no se aceptarán trabajos que no cum-
plan con los criterios y lineamientos indicados, según sea el caso se deben seguir 
los siguientes criterios editoriales.

•	 Sólo se aceptan artículos originales, entendiendo por ello que el contenido sea producto del trabajo directo y 
que una versión similar no haya sido publicada o enviada a otras revistas.

•	 Se aceptarán artículos con un máximo de cinco autores, en caso de excederse se analizará si corresponde con 
el esfuerzo detectado en la investigación.

•	 El artículo debe ofrecer una panorámica clara del campo temático.
•	 Debe considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.
•	 No se aceptan reportes de mediciones. Los artículos deben contener la presentación de resultados de medición 

y su comparación, también deben presentar un análisis detallado de los mismos, un desarrollo metodológico 
original, una manipulación nueva de la materia o ser de gran impacto y novedad social.

•	 Sólo se aceptan modelos matemáticos si son validados experimentalmente por el autor.
•	 No se aceptarán trabajos basados en encuestas de opinión o entrevistas, a menos que aunadas a ellas se realicen 

mediciones y se efectúe un análisis de correlación para su validación.
•	 Para su consideración editorial, el autor deberá enviar el artículo vía electrónica en formato .doc de Word, así 

como el material gráfico (máximo cinco figuras, incluyendo tablas), fichas biográficas de cada autor de máxi-
mo 100 palabras y carta firmada por todos los autores (formato en página web) que certifique la originalidad del 
artículo y cedan derechos de autor a favor de la UANL.

•	 Los originales deberán tener una extensión máxima de cinco páginas (incluyendo figuras y tablas).
•	 Se incluirá un resumen en inglés y español, no mayor de 100 palabras, además de cinco palabras
•	 clave.
•	 En el apartado de referencias se deberá utilizar el formato Harvard para citación.
•	 Material gráfico incluye figuras, imágenes y tablas, todas las imágenes deberán ser de al menos 600 DPI.

Criterios editoriales (difusión)

•	 Sólo se reciben para su publicación materiales originales e inéditos. Los autores, al enviar su trabajo, deberán 
manifestar que es original y que no ha sido postulado en otra publicación.

•	 Se aceptarán artículos con un máximo de tres autores.
•	 Los contenidos científicos y técnicos tienen que ser conceptualmente correctos y presentados de una manera 

original y creativa.
•	 Todos los trabajos deberán ser de carácter académico. Se debe buscar que tengan un interés que rebase los 

límites de una institución o programa particular.
•	 Tendrán siempre preferencia los artículos que versen sobre temas relacionados con el objetivo, cobertura te-

mática o lectores a los que se dirige la revista.
•	 Para su mejor manejo y lectura, cada artículo debe incluir una introducción al tema, posteriormente desarro-

llarlo y finalmente plantear conclusiones. Se recomienda sugerir bibliografía breve, para dar al lector posibili-
dad de profundizar en el tema. El formato no maneja notas a pie de página.

•	 Las referencias no deben extenderse innecesariamente, por lo que sólo se incluirán las referencias utilizadas 
en el texto; éstas deberán citarse en formato Harvard.

•	 Los artículos deberán tener una extensión máxima de cinco cuartillas y una mínima de tres, incluyendo tablas, 
figuras y bibliografía. En casos excepcionales, se podrá concertar con el editor responsable de Ciencia UANL 
una extensión superior, la cual será sometida a la aprobación del Consejo Editorial.

•	 Los autores deberán proponer por lo menos tres imágenes para ilustrar su trabajo.
•	 Las figuras, dibujos, fotografías o imágenes digitales deberán ser de al menos 600 DPI.
•	 En el caso de una reseña para nuestra sección Al pie de la letra, la extensión máxima será de dos cuartillas, de-

berá incluir la ficha bibliográfica completa, una imagen de la portada del libro, por la naturaleza de la sección 
no se aceptan referencias.

•	 El artículo deberá contener claramente los siguientes datos en la primera cuartilla: título del trabajo, autor(es), 
institución y departamento de adscripción laboral (en el caso de estudiantes sin adscripción laboral, referir la 
institución donde realizan sus estudios), dirección de correo electrónico para contacto.

•	 Los autores deberán incluir, por separado, cinco ideas clave de su manuscrito.

Notas importantes 
•	 Sólo se recibirán artículos por convocatoria, para mayor información al respecto consultar nuestras redes socia-

les o nuestra página web: http://cienciauanl.uanl.mx/
•	 Todas las colaboraciones, sin excepción, serán evaluadas. Todos los textos son sometidos a revisión y los editores 

no se obligan a publicarlos sólo por recibirlos. Una vez aprobados, los autores aceptan la corrección de textos y la 
revisión de estilo para mantener criterios de uniformidad de la revista.

Todos los artículos deberán remitirse a la dirección de correo:
revista.ciencia@uanl.mx

o bien al siguiente dirección:
Revista Ciencia UANL. Dirección de Investigación, Av. Manuel L. Barragán, Col. Hogares Ferrocarrileros, C.P. 64290, 

Monterrey, Nuevo León, México.
Para cualquier comentario o duda estamos a disposición de los interesados en:

Tel: (5281)8329-4236. http://www.cienciauanl.uanl.mx/

Criterios editoriales (divulgación)
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