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121
EDITORIAL

María Idalia Gómez de la Fuente*

* Universidad Autónoma de Nuevo León,
San Nicolás de los Garza, México.
Contacto: maria.gomezd@uanl.edu.mx

En la era moderna de la ciencia y la 
tecnología es imprescindible hacer 
uso de la inteligencia artificial para 
aprovechar las ventajas que ofrece al 

tener acceso de forma inmediata al análisis 
de bases de datos. El inicio de este tipo de 
herramientas fue la programación básica, 
cuyo desarrollo de softwares a la postre ha 
permitido disponer de plataformas tecno-
lógicas cada vez más amigables, utilizadas 
en la actualidad en la mayoría de los labo-
ratorios científicos en todo el mundo. 

En el presente número, en la sección 
Ciencia y sociedad, Fernanda Saldívar-Gon-
zález, Ana Chávez-Hernández, Diana Pra-
do-Romero y Mariana González-Medina 
presentan el artículo “¿Por qué hay que 
hablar de mujeres en Química Computa-
cional y no sólo de Química Computacio-
nal?”, enfocado precisamente en el uso de 
la Química Computacional, cuyo fin princi-
pal es reducir costos y eficientizar proce-
sos, pero la discusión de éste va más allá 
de hablar sobre la materia en cuestión, 
sino de la brecha de género en el desarro-
llo y avance de esta importante área de la 
ciencia, haciendo énfasis en la diferencia 
entre los porcentajes de hombres y muje-
res dedicados al desarrollo de ciencia, tec-
nología, ingeniería y Matemáticas, mejor 
conocido, por sus siglas en inglés, como 
STEM (Science, Technology, Engineering 
and Mathematics). 

En Opinión, Griselda Quiróz-Compeán, 
Susana de la Torre-Zavala y Sheila Villa-Ce-
dillo presentan “Mentorías para mujeres 
STEM: una propuesta para reducir la bre-
cha de género”, documento que describe el 
contexto actual de las mujeres en STEM y 
muestra resultados de experiencias recien-
tes de científicas consolidadas de la UANL, 
certificadas como mentoras por el British 
Council, en el acompañamiento y mentoría 
con estudiantes de nuestra Universidad. 

Con respecto a la falta de equidad de 
género y lo que esto ha repercutido en 
nuestra sociedad actual, en la sección 
Ejes, Liliana Sosa-Compeán presenta un 
artículo relacionado con los sistemas 
complejos adaptativos, “Las ciencias de 
la complejidad y el diseño”, precisamen-
te los sistemas que conforman las perso-
nas y su hábitat, por lo que las cosas que 
se diseñan y todo lo construido inciden 
en la evolución y desarrollo de éste. La 
autora concluye en la argumentación de 
una postura en la cual los objetos de di-
seño sirvan como estrategia para el cam-
bio y evolución de nuestras sociedades y 
sus hábitats.

Con relación a los artículos académi-
cos, en este número se presentan dos. 
El primero es “Detección inalámbrica de 
frecuencia respiratoria utilizando señales 
Wi-Fi y aprendizaje automático”, de Jesús 
Armenta-García, Félix González-Navarro, 
Jorge Ibarra-Esquer y Jesús Caro-Gutié-
rrez, quienes muestran la forma en que 
se puede utilizar el Wi-Fi para aplicacio-
nes de detección inalámbrica, así como 
una metodología seguida para el desa-
rrollo de un monitor de frecuencia res-
piratoria haciendo uso de estas señales 
y el aprendizaje automático. El segundo, 
“Síntesis de películas de nanoalambres 
de óxido cúprico a partir de materiales 
de una mina mexicana”, escrito por Nora 
Elizondo Villarreal, Eleazar Gándara Mar-
tínez, Dora Martínez Delgado y Francisco 
Vázquez Rodríguez, presenta los resulta-
dos y la discusión de la síntesis de pelí-
culas de nanoalambres de óxido cúprico 
a partir de cuprita. 

En la sección de Curiosidad, Rocío Al-
faro Cruz describe y discute el “Desarro-
llo y repercusión de las películas delgadas 

6

Descarga aquí nuestra versión digital.

en la actualidad”. En Ciencia de frontera, 
Josefa Santos Corral presenta “Investi-
gación guiada desde la ingeniería, la ex-
periencia de Fernando Arámbula Cosío”, 
y en Sustentabilidad, Pedro César Cantú 
Martínez nos describe la “Salud pública 
para la sustentabilidad”.

Esperamos que este número sea de 
su agrado y de utilidad para enriquecer 
aún más su acervo cultural.
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¿Por qué hay que ¿Por qué hay que 
hablar de mujeres hablar de mujeres 

en Química en Química 
Computacional y Computacional y 

no solo de Química no solo de Química 
Computacional?Computacional?
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Cuando se habla de Química, lo más común es imaginar a alguien 
dentro de un laboratorio, portando goggles, vistiendo una bata 
y trabajando con matraces (el llamado “laboratorio húmedo” 
o wet lab). Sin embargo, también existen hombres y mujeres 

que están detrás de una computadora haciendo experimentos, pero 
con algoritmos (el llamado “laboratorio seco” o dry lab). La Química 
Computacional es una disciplina que se nutre en gran medida de da-
tos experimentales generados en un laboratorio húmedo. La idea de 
usar computadoras es transformar estos datos químicos (llámense re-
acciones químicas, compuestos químicos, datos de actividad biológica, 
etc.) en información y ésta en conocimiento, lo cual permite reducir 
costos y eficientar procesos. Por esa razón ha tenido un gran impacto 
en la sociedad y cada vez hay un mayor número de aplicaciones que se 
ven reflejadas en un incremento de artículos y publicaciones científicas 
(Damm-Ganamet et al., 2020). 

Pero, ¿por qué es necesario enfatizar la labor que han hecho las mujeres 
en la Química Computacional y no sólo hablar de esta disciplina? La baja 
representación de mujeres en espacios STEM (del inglés ciencia, tecnología, 
ingeniería y Matemáticas) es un problema multifactorial que no sólo afecta 
a nivel social, sino que también repercute en la forma en la que se hace y se 
piensa la ciencia. De acuerdo con el Instituto de Estadística de la UNESCO, 
menos de 30% de los investigadores de STEM en todo el mundo son mujeres 
(Emambokus et al., 2016). El hecho de que las niñas y mujeres no se sientan 
capaces en ciertas áreas, o incluso ni las consideren a la hora de elegir ca-
rrera, es una situación que requiere nuestra atención. Resaltar las contribu-
ciones de mujeres en la Química Computacional y discutir tanto los factores 
que han influido en la participación de mujeres en ella, como los factores que 
siguen obstaculizando su éxito en todos los niveles, nos permite identificar 
los retos, las oportunidades y las áreas de desarrollo que tienen actualmente 
las mujeres que quieren orientar su carrera profesional hacia allá. También 

es importante dar difusión a este tema para avanzar en la construcción 
de una ciencia con perspectiva de género en la que las aplicaciones 
científicas beneficien a una mayor parte de la sociedad.

¿QUÉ ES LA QUÍMICA COMPUTACIONAL Y QUÉ APLICA-
CIONES TIENE?

Existen tantas definiciones de Química Computacional que pueden lle-
gar a ser confusas, debido a que, por mucho tiempo, el término fue usa-
do para describir lo que ahora representa la Química Teórica. Otras de-
finiciones se enfocan demasiado en los métodos utilizados, excluyendo 
campos como la Quimioinformática. Para usos prácticos, y para dar una 
visión más amplia de lo que representan los métodos computacionales 
en Química, utilizaremos la definición del Dr. Gabriel Cuevas, quien la 
menciona como una disciplina que comprende todos aquellos aspectos 
de la investigación en Química que se benefician de la aplicación de las 
computadoras (Cuevas, 2005). La figura 1 resume algunas áreas que 
comprende y sus principales aplicaciones. Como podemos ver, aborda 
cuestionamientos desde el nivel electrónico y atómico hasta el nivel 
macroescala. Por ejemplo, en la Química Teórica, los métodos compu-
tacionales se usan en la validación de métodos químico-cuánticos, para 
el cálculo de estructuras tridimensionales, y también para predecir o 
explicar la estructura y reactividad de las moléculas (Lu, Deng y Shuai, 
2021). 

En el descubrimiento y desarrollo de fármacos, los métodos compu-
tacionales (tanto derivados de la Quimioinformática como de la Bioin-
formática) han tenido un impacto sustancial en la identificación y el 
diseño de nuevos compuestos, además de la elucidación de mecanis-
mos de acción de fármacos (Saldívar-González, Prieto-Martínez y Me-

https://paperpile.com/c/mYlmGT/HXnW
https://paperpile.com/c/mYlmGT/HXnW
https://paperpile.com/c/mYlmGT/HXnW
https://paperpile.com/c/mYlmGT/JPKJ
https://paperpile.com/c/mYlmGT/JPKJ
https://paperpile.com/c/mYlmGT/JPKJ
https://paperpile.com/c/mYlmGT/FAe5
https://paperpile.com/c/mYlmGT/VQje
https://paperpile.com/c/mYlmGT/VQje
https://paperpile.com/c/mYlmGT/0OHv


1312

C
IE

N
C

IA
 Y

 S
O

C
IE

D
A

D

CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023

  Figura 1. Áreas de la Química Computacional y sus principales aplicaciones.

dina-Franco, 2017). A nivel industrial, la Química Computa-
cional se usa para caracterizar y diseñar nuevos materiales, 
así como en el desarrollo de rutas de síntesis química más 
eficientes a través de herramientas de inteligencia artificial 
(IA)  (Lu, Deng y Shuai, 2021).

¿QUÉ PAPEL JUEGAN LAS MUJERES EN LA QUÍ-
MICA COMPUTACIONAL?

Históricamente, las mujeres han tenido una presencia muy 
activa en sectores como la informática y las telecomunicacio-
nes. En la década de los sesenta, las mujeres constituían la  
mayor parte de la fuerza laboral informática. Sin embargo, 
esto cambió con la aparición de las computadoras de escri-
torio, que popularizaron esta actividad como algo exclusivo 
para hombres. Tan sólo en EUA, el número de mujeres gra-
duadas en informática pasó de 37% en 1984 a 18% en 2017 
(White, 2017). Esta disparidad entre hombres y mujeres es 
aún más grande conforme va aumentando el nivel educati-
vo. A pesar de las  barreras de su época, mujeres como las 
doctoras Margaret Dayhoff, Yvonne Martin y Arianna Wright 
Rosenbluth, lograron posicionarse dentro del círculo compu-

tacional, abriendo camino para la aplicación de la computa-
ción en áreas de la ciencia como Biología y Química.  La Dra. 
Dayhoff sentó las bases de la Bioinformática (Gauthier et al., 
2019), mientras que la Dra. Martin fue una de las primeras 
defensoras de la Química Computacional y su uso en el dise-
ño de fármacos (Stouch, 2009). Por su parte, la Dra. Wright 
Rosenbluth ayudó a crear Metrópolis, uno de los algoritmos 
más importantes que se usa en modelado molecular.

Afortunadamente, el panorama actual en la Biología y 
la Química Computacional es mejor que en los sectores ex-
clusivamente computacionales. En los últimos 40 años, el 
número de afiliaciones y la presencia de mujeres en con-
gresos en esta división y en diseño de fármacos asistido por 
computadora (DIFAC) ha aumentado a 25% (Holloway y 
McGaughey, 2018).  En particular, en el DIFAC se estima que 
esta cifra ha aumentado a 38% (hasta 2017), comparado 
con 13% en 1989 y 1% en 1975. Esto se debe en gran par-
te a que son divisiones relativamente nuevas, además de la 
disminución de limitaciones por normas sociales obsoletas 
respecto a roles de género. También, la naturaleza multidis-
ciplinaria, en donde convergen egresados de carreras como 
Química, Biología, Bioquímica, Farmacia e incluso algunas 
ingenierías, ha disminuido esta brecha. Otros factores que 
contribuyen a un crecimiento del número de mujeres son 
la mayor flexibilidad que permite el trabajo vía remota y 
las mentorías positivas. Estas últimas pueden proporcionar 
perspectivas importantes en el área de trabajo, estilos de 
vida y valores reflejados. 

Recientemente, las revistas científicas han tomado iniciativas 
para reconocer y celebrar el trabajo de mujeres en la Química 
Computacional y han organizado conversatorios y volúmenes 
o colecciones especiales (ver en línea: Women in Computational 
Chemistry y Women in Artificial Intelligence in the Life Sciences), 
que exponen investigaciones, cifras, opiniones y experiencias 

https://paperpile.com/c/mYlmGT/0OHv
https://paperpile.com/c/mYlmGT/VQje
https://paperpile.com/c/mYlmGT/cNYq
https://paperpile.com/c/mYlmGT/jsmA
https://paperpile.com/c/mYlmGT/jsmA
https://paperpile.com/c/mYlmGT/jsmA
https://paperpile.com/c/mYlmGT/jsmA
https://paperpile.com/c/mYlmGT/ukFN
https://paperpile.com/c/mYlmGT/XH7C
https://paperpile.com/c/mYlmGT/XH7C
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personales de mujeres en esa especialidad.  Entre los retos 
que aún quedan por afrontar se recalcan: obstáculos cultu-
rales y sociales (mayoritariamente en mujeres de primera 
generación), sexismo, malas políticas de licencia de mater-
nidad/paternidad, discrepancias salariales y el famoso techo 
de cristal. 

En la actualidad, es importante que las mujeres estemos 
ejerciendo como profesionistas en nuestra sociedad y fun-
giendo como pioneras en disciplinas emergentes como el 
DIFAC y en las aplicaciones que ofrecen tecnologías como la 
IA. La presencia de mujeres, al menos en estas disciplinas, ha 
enriquecido la visión que se tiene respecto al manejo y trata-
miento de ciertas enfermedades. Por ejemplo, se ha eviden-
ciado la falta de representación de mujeres en estudios clíni-
cos, lo que repercute en el espectro de efectos adversos que 
se estudian o contemplan al lanzar un nuevo medicamento, 
o bien, al darle un nuevo uso (Carrasco et al., 2022). A pe-
sar de que se ha demostrado que la respuesta a fármacos es 
distinta en hombres y mujeres, no se han establecido dife-
rencias en el uso o dosificación de medicamentos, lo cual, en 
ocasiones se traduce en poco efecto terapéutico y mayores 
efectos adversos en mujeres (Alcalde-Rubio et al., 2020).  

Cirillo et al. (2020) han examinado las brechas actuales 
de sexo y género en las aplicaciones de IA en Biomedicina, 
donde se resalta que la exclusión y el sesgo que existe en los 
datos que se han recolectado hasta la fecha, también reper-
cute en los modelos computacionales que se diseñan hoy en 
día. Es necesario que la comunidad científica sea consciente 
de ello y se fortalezcan iniciativas para la inclusión de da-
tos más diversos que tengan un impacto significativo en los 
tratamientos y en los resultados de los pacientes, particular-
mente en aquellos en áreas de la medicina con necesidades 
insatisfechas. 

HALLAR TU CAMINO A TRAVÉS DE UN ESPA-
CIO DE POSIBILIDADES

Existe una idea falsa de que una vez que decides estudiar 
una carrera no hay vuelta atrás y harás eso toda tu vida, 
o bien, que si decides realizar estudios de posgrado tu 
único camino será la academia. Actualmente, el desa-
rrollo laboral para una mujer que enfoca su carrera pro-
fesional en la Química Computacional es muy amplio, 
aunque probablemente limitado en términos geográfi-
cos.  Para mostrar que las trayectorias profesionales no 
siempre son y ni tienen que ser lineales, aquí mostramos 
ejemplos de mujeres con esta formación desarrollándose 
profesionalmente en diferentes campos, desde la indus-
tria y la academia hasta en emprendimientos y política. 
Para tener un panorama más amplio de las investigacio-
nes de estas mujeres puedes consultar el siguiente direc-
torio: http://iopenshell.usc.edu/wtc/resources.html

A nivel industrial, la Química Computacional ha in-
fluido directamente en el descubrimiento y desarrollo de 
fármacos y de nuevos materiales. El desarrollo de sof-
tware científico y el análisis de datos químicos también 
se han hecho indispensables dentro de las industrias quí-
micas. Algunos ejemplos de científicas en la industria son 
Georgia McGaughey (vicepresidenta en Ciencia de Datos 
en Vertex Pharmaceuticals), Rebecca Green (científico 
principal sénior en Bristol Myers Squibb), Luisa María 
Fraga (gerente sénior en Materiales Avanzados de Rep-
sol) y Katharine Holloway (científica principal en Gfree 
Bio) quien cuenta con más de 30 años de experiencia en 
DIFAC y contribuyó al desarrollo de Crixivan, el primer 
fármaco aprobado para el tratamiento del SIDA dirigido 
a inhibir la proteasa del VIH. 

https://paperpile.com/c/mYlmGT/Ovbm
https://paperpile.com/c/mYlmGT/Ovbm
https://paperpile.com/c/mYlmGT/Ovbm
https://paperpile.com/c/mYlmGT/ZaV5
https://paperpile.com/c/mYlmGT/ZaV5
https://paperpile.com/c/mYlmGT/ZaV5
https://www.repsol.com/es/productos-y-servicios/quimica/index.cshtml
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En la academia, específicamente en el campo de la 
dinámica molecular, resaltan los trabajos de las doctoras 
Teresa Head-Gordon, Rommie E. Amaro y Zoe Cournia, 
esta última también desarrolló SME Ingredio, una app 
para teléfonos móviles que informa a los consumidores 
sobre los peligros potenciales de los ingredientes quí-
micos en los productos alimenticios y cosméticos. En 
América Latina, científicas que destacan son las doctoras 
Carolina Horta Andrade (Universidade Federal de Goiás, 
Brasil), Fernanda Duarte (Chile, actualmente investiga-
dora en la Universidad de Oxford, Reino Unido), Karina 
Martínez Mayorga (Instituto de Química, UNAM, Méxi-
co) y Laura Domínguez Dueñas (Facultad de Química, 
UNAM, México). 

Además de la investigación, es común que científi-
cas se desempeñen como revisoras o editoras de revistas 
científicas, un ejemplo sobresaliente es el del Journal of 
Chemoinformatics, en donde tres de los cuatro editores 
son mujeres: las doctoras Karina Martínez Mayorga, 
Bárbara Zdrazil (European Bioinformatics Institute) y 
Nina Jeliazkova (Ideaconsult Ltd).

Los institutos gubernamentales también son una op-
ción para realizar investigación en Química Computa-
cional. Cada vez se hace imperativo el uso de métodos 
computacionales para el manejo de información química 
en patentes y en la regulación y evaluación de medica-
mentos, agroquímicos, productos alimenticios y cosmé-
ticos. La Dra. Patra Volarath es un ejemplo de científica 
de datos con vastos conocimientos en Quimioinformá-
tica que trabaja para la Administración de Alimentos y 
Medicamentos de los Estados Unidos (FDA, por sus si-
glas en inglés). 

Por otra parte, las consultorías y las 
pequeñas y medianas empresas (Pymes) 
son ejemplos de emprendimientos. Desta-
camos Wendy Warr & Associates, empresa 
fundada en 1992 por la Dra. Wendy Warr, 
quien tiene cerca de 50 años de expe-
riencia en Quimioinformática y Química 
Computacional y casi 20 de éstos en la 
industria farmacéutica. Otro ejemplo es 
pinely.co, empresa fundada por Rachelle 
Choueiri y Shabnam Safaei, que utiliza la 
computación cuántica y las simulaciones 
clásicas para optimizar sistemas químicos 
y desarrollar materiales y catalizadores 
más sostenibles.

En la política y en las inversiones tam-
bién hay casos de mujeres muy sobresalien-
tes. Angela Merckel, excanciller alemana, 
obtuvo su doctorado en Química Cuántica, 
pero se interesó en la política con la caída 
del muro de Berlín.  La Dra. Charity Wayua 
(directora de Investigación sénior de IBM) 
puso en práctica sus habilidades como in-
vestigadora del cáncer en un paciente es-
pecial: el gobierno de su Kenia natal. Ella 
contribuyó a mejorar drásticamente el pro-
ceso para abrir nuevos negocios en su país, 
favoreciendo su crecimiento económico, 
nuevas inversiones y el reconocimiento del 
Banco Mundial.

Figura 2. Espacios para el desarrollo laboral en Química Computacional (adaptado de Dong, 2020).
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CONCLUSIONES

Las mujeres podemos y debemos continuar aventurándonos en las 
áreas emergentes del STEM. Muy importante: si aspiramos a enri-
quecer la visión que se tiene respecto a la ciencia y sus aplicacio-
nes en la sociedad, se deben realizar esfuerzos que incentiven la 
diversidad de género en sectores STEM. Como ciudadanos podemos 
contribuir en esta tarea externando nuestras opiniones y “alzando 
la voz” ante situaciones no equitativas o injustas. Mujeres científicas 
podemos compartir experiencias e impulsar la participación de más 
mujeres hacia una igualdad de género. Colegas hombres también 
pueden ayudar informándose y visibilizando el trabajo de sus cole-
gas mujeres (más allá de sólo cubrir cuotas para congresos o atraer 
recursos a sus laboratorios). 

Otra forma es evitando el mansplaining, respetando y no ocupan-
do lugares como ponentes en foros y espacios destinados a compar-
tir experiencias de mujeres científicas. Finalmente, las instituciones 
educativas, gubernamentales y las empresas deben asumir compro-
misos que aseguren espacios para las mujeres, e implementar polí-
ticas de equidad de género que garanticen que las mujeres puedan 
tener visibilidad, éxito y reconocimiento en todos los niveles.

La inclusión de mujeres en la Química Computacional, como se 
mostró en este artículo, puede poner en evidencia las consecuencias 
de la falta de representatividad en diversas especialidades, lo cual 
tiene impacto en la resolución de problemas que no habían sido 
considerados previamente. 
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La incorporación de las mujeres en el mundo laboral ha sido 
resultado de múltiples transformaciones sociales, motivadas 
por la necesidad de reconocimiento de nuestro derecho a par-
ticipar en todos los ámbitos de la vida pública de las socie-

dades. Las luchas sociales emanadas de esta pro-
blemática han abierto caminos para generar 
condiciones de igualdad de oportunidades 
para las mujeres, es así como se han gana-

do espacios de participación (Fine, 2002). En 
el caso específico de la vida laboral, la par-

ticipación femenina en profesiones relacionadas 
con la ciencia, tecnología, ingeniería y Matemá-

ticas (llamadas profesiones STEM, por las siglas 
en inglés de Science, Technology, Engineering and 

Mathematics) ha sido marginal, por considerarse 
profesiones no tradicionales. Las luchas sociales 

han buscado garantizar igualdad de oportuni-
dades entre las personas, independientemente 
del origen social, económico, racial, religioso 
y, por supuesto, de género (Marchionni et al., 
2019). 

El presente documento tiene como objeti-
vos describir el contexto actual de las mujeres 
en STEM, discutir los principales factores que 

generan y sostienen la brecha de género y explo-
rar sus efectos en mujeres estudiantes de posgrado 

de la Universidad Autónoma de Nuevo León (UANL). 
Este artículo está motivado por la experiencia reciente de 

científicas consolidadas de la UANL, incluidas las autoras de 
este documento, quienes han sido certificadas como mentoras 
STEM por el British Council y ya han acompañado a mujeres 
STEM en formación de diversas instituciones de educación 
superior del país, a través del Programa de Mentorías en la 
Ciencia, coordinado por el British Council durante 2022 (Bri-
tish Council, 2022a). Finalmente, destacamos que las mento-
rías con perspectiva de género pueden ser de gran utilidad y 
beneficio para la formación integral de las estudiantes STEM 
en nuestra institución.

CONTEXTO ACTUAL DE LAS MUJERES EN STEM
Las profesiones STEM están relacionadas con habilidades y 
aptitudes que se asocian predominantemente con el género 
masculino, por lo que es común que las sociedades no pro-
muevan el interés de las mujeres en éstas. Esto impacta 
negativamente en la educación de las mujeres 
con este perfil, desde etapas muy tempra-
nas, ya que sus habilidades y aptitudes no 
son reconocidas ni fomentadas. Por ello, 
aquéllas que buscan desarrollarse en estas 
profesiones enfrentan barreras desde su edu-
cación y durante el ejercicio de su profesión, di-
ficultando su permanencia y promoción. Como 
resultado de lo anterior, existe una baja represen-
tatividad femenil en estas áreas, dando lugar a la 
llamada brecha de género en las mismas (Swafford 
y Anderson, 2020). 

La situación actual de las mujeres STEM ha sido am-
pliamente estudiada en los últimos años. Por ejemplo, 
en 2019 la UNESCO publicó el libro Descifrar el código: 
la educación de las niñas y las mujeres en ciencias, tecno-
logía, ingeniería y matemáticas (STEM). En dicho texto se 
identifican los factores que obstaculizan y promueven los 
logros y continuidad de la mujer en el ámbito de estas dis-
ciplinas (UNESCO, 2019). Además, se ha reportado que en 
América Latina y el Caribe, las mujeres representan menos 
de 30% de estas carreras (ONU Mujeres, 2020).

En el caso particular de México, hasta hace muy pocas 
décadas existe información estadística sobre la situación la-
boral de las mujeres en STEM.  Una investigación realizada 
por el Instituto Mexicano para la Competitividad arrojó re-
sultados inquietantes (IMCO, 2021): en México, alrededor 
de 30% de las mujeres seleccionaron carreras STEM, a pesar 
de ser las profesiones mejor pagadas. Entre otros datos, sólo 
13.5% de las mujeres eran egresadas de  dichas carreras. De 
acuerdo con el Conahcyt, 30% del total de miembros del 
SNII se identifica como mujer. 
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FACTORES QUE GENERAN LA BRECHA 
DE GÉNERO EN STEM

La baja representatividad de las mujeres en profesiones 
STEM es un fenómeno mundial (Mavriplis et al., 2010). Lo 
anterior es reflejo de un sistema de distribución del traba-
jo que no promueve dicha participación en éstas y que los 
entornos altamente masculinizados representan obstáculos 
sistemáticos que ocasionan que las mujeres se desarrollen 
en condiciones desiguales. A continuación se discuten algu-
nos factores que perpetúan condiciones desiguales en las 
profesiones STEM.

SESGOS DE GÉNERO DE LAS MUJERES EN STEM

Los sesgos inconscientes, también llamados prejuicios, son 
presupuestos que las personas asumen como válidos dentro 
de un contexto temporal y social determinado. En particular, 
los sesgos de género implican que, como parte de acuerdos 
sociales, a las personas se les asigna una serie de característi-
cas que la sociedad espera que observen y se les niegan otras 
que no les corresponderían (Reuben et al., 2014).En el caso de 
las mujeres, algunos ejemplos de sesgos inconscientes son los 
siguientes: 

•	Ansiedad por las ciencias exactas: “La Física 
es muy difícil; los hombres son mejores en las 
ciencias puras”.  

•	Estereotipos de género: “Las mujeres son más 
emocionales que los hombres”.  

•	Cultura dominada por los hombres: “Los hom-
bres son mejores en estrategia y resolución de 
problemas en comparación con las mujeres”.  

•	Ausencia de modelos femeninos en las 
profesiones STEM.

Existen algunas teorías sociológicas que describen este 
tipo de situaciones, por mencionar algunas:

•	Piso pegajoso. Identifica un conjunto de barre-
ras invisibles dentro de la cultura organizacional 
que impide que las mujeres avancen profesional-
mente más allá de un nivel específico (Shabsou-
gh, 2021).  

•	Techo de cristal. Es una metáfora de las barre-
ras artificiales e invisibles que impiden que las 
mujeres avancen a posiciones directivas en cual-
quier ámbito. Como consecuencia de estos obs-
táculos, las mujeres pueden permanecer en los 
mismos puestos u optar por otras alternativas 
(Shabsough, 2021).  

•	Tubería con fugas. Es una metáfora que describe 
cómo a medida que las mujeres avanzan a través 
de las etapas de su carrera, se enfrentan a situa-
ciones de desigualdad que las orillan a abando-
narla, quedando subrepresentadas en posiciones 
directivas (Hinton et al., 2020; Makarova, 2016). 

•	Acantilado de cristal. Cuando las mujeres 
logran superar las barreras anteriormente 
mencionadas y alcanzan posiciones de lide-
razgo, tienden a hacerlo en circunstancias de 
crisis e inestabilidad (Kulich y Ryan, 2017).

INTERSECCIONALIDAD 

Las teorías anteriores nos permiten entender las condiciones que 
perpetúan las brechas de género dentro de las organizaciones; sin 
embargo, la de género no es la única barrera que puede enfrentar 
una mujer cuando se dedica a profesiones STEM. El concepto de 
interseccionalidad describe cómo las categorías de identidad social, 
como la raza, el género, la clase, la sexualidad, la maternidad y la 
discapacidad operan simultánea y sinérgicamente para producir ex-
periencias de marginación y discriminación más profundas. Por lo 
anterior, el desarrollo profesional de una mujer en STEM se puede 
ver obstaculizado, en diferente grado, dependiendo de las intersec-
cionalidades que le afecten (Kelly et al., 2021). 
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SÍNDROME DE LA IMPOSTORA 

Producto de baja representatividad y de las condiciones 
de desigualdad que experimentan las mujeres en las pro-
fesiones STEM; es común que ellas presenten un rasgo 
de comportamiento conocido como el síndrome de la im-
postora. Éste puede ser definido como una experiencia 
interna de creer que no se es tan competente como otros 
perciben. Esta colección de sentimientos de insuficiencia 
puede persistir, incluso, a pesar del éxito (Chang et al., 
2022) (figura 1). De acuerdo con expertos, quienes pre-
sentan el síndrome sufren de autosabotaje, dudas sobre 
sí mismas y una sensación constante de fraude intelec-
tual que superan los sentimientos de satisfacción y éxito 
(Paterson, 2021). Los actuales esfuerzos para mitigar los 
efectos del síndrome de la impostora están dirigiéndose 
a ampliar nuestra comprensión de las experiencias de las 
mujeres a medida que avanzan a lo largo de sus trayec-
torias profesionales. 

¿Y QUÉ OCURRE CON NUES-
TRAS ESTUDIANTES STEM
EN LA UANL?

Con el objetivo de explorar los efectos de la bre-
cha de género de nuestras científicas en forma-
ción de la UANL, elaboramos un sondeo para 
explorar el efecto de los sesgos cognitivos de 
género en una muestra de mujeres estudiantes 
de posgrados, y los presentamos aquí con el 
objetivo de haceros visibles. Una muestra de 76 
estudiantes mujeres inscritas en posgrados en 
áreas STEM de diversas facultades de la UANL 
respondió una encuesta cuyos resultados se 
describen a continuación (figura 2). 

•	 El 38% de las mujeres en el 
sondeo han pensado algu-
na vez que les iría mejor en el 
posgrado si fueran hombres. 
 

•	 Todas las estudiantes del son-
deo han experimentado, en 
mayor o menor medida, tres 
o más síntomas del síndro-
me de la impostora (figura 3). 

•	 El 97% de las estudiantes del 
sondeo declaró sentirse ani-
mada por la influencia de otras 
mujeres con más experiencia, 
especialmente cuando en su 
posgrado se han sentido des-
motivadas o desorientadas. 

•	 El 95% de las encuestadas cree 
que el acompañamiento de una 
investigadora consolidada sería 
crucial para tener éxito en su pos-
grado (figura 4).

Los resultados no son distintos de los 
obtenidos en otros estudios sobre mujeres 
STEM (García-Holgado et al., 2019). Lo 
anterior motiva las siguientes preguntas: a) 
¿cómo podemos visibilizar las vulnerabilida-

Figura 1. Síntomas del síndrome de la impostora.

Figura 3: Resultados del sondeo en estudiantes de posgrado en la UANL: síndro-
me de la impostora.

Figura 2. Distribución de las participantes en el sondeo por áreas STEM.



CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023

O
P

IN
IÓ

N

28 29

des y realidades provocadas por la bre-
cha de género en nuestra institución?, 
b) ¿qué estamos haciendo en nuestras 
instituciones para mitigar los efectos 
de los sesgos inconscientes en las mu-
jeres jóvenes?, c) ¿cómo podemos pro-
mover a nuestras mujeres con aptitudes 
y capacidades para que puedan desa-
rrollarse y crecer en carreras STEM?

MUJERES ACOMPAÑANDO 
MUJERES: MENTORÍAS
Una estrategia de las organizaciones que 
ha mostrado ser una valiosa herramien-
ta para promover el desarrollo profesio-
nal de sus integrantes son las mentorías. 

Aunque intuitivamente podríamos anti-
cipar que un programa de este tipo sería 
de gran ayuda, es importante preguntar-
se ¿qué efectos tendría la mentoría con 
perspectiva de género sistematizada des-
de el inicio de la formación en carreras 
STEM?

Un punto de partida es la generación 
de espacios seguros en donde las cientí-
ficas en formación puedan hablar de sus 
experiencias y desafíos con otras mujeres 
que ya han transitado el camino hasta 
llegar a su consolidación académico-pro-
fesional en STEM. A este tipo de acom-
pañamiento se le ha descrito como una 
mentoría. Una mentora es una persona 

consolidada en la carrera que 
es emparejada con una perso-
na menos experimentada. En 
esta relación, una mentora pue-
de acompañar, ser un modelo 
para seguir, una guía, proveer 
apoyo y soporte, pero, so-
bre todo, motivar a su 
mentee (Haggard et 
al., 2011). Sin em-
bargo, los acuer-
dos y contratos a 
los que lleguen, 
tanto la mentora 
como la mentee, de-
terminan el tipo de 
relación, el tiempo y los 
alcances a los que quie-
ran llegar. Por lo tanto, 
cada relación 
de mentoría 
es diferente 
y particu-
lar. 

En cuanto a las brechas de 
género, se sabe que las mento-
rías son estrategias y alterna-
tivas para mitigar los proble-
mas de equidad y violencia de 
género (Levinson et al., 1991). 
Desde hace muchas décadas se 
sabe de la influencia positiva 
que representan los modelos a 
seguir en las mujeres durante el 
inicio de su carrera profesional 
y se ha demostrado que las jó-
venes que recién inician en la 
academia tienen una mejor au-
toestima, confían en sus capa-
cidades y están más satisfechas 
con su profesión con respecto 
a aquéllas que no han tenido 
mentoras (Cross et al., 2019).

¿CÓMO PUEDEN AYU-
DAR LAS MENTORÍAS 
A LAS MUJERES EN 
STEM? 
En la bibliografía existe sufi-

ciente evidencia para con-
cluir que la mentoría es 

una herramienta muy 
útil para fomentar 
la identidad cientí-
fica y la trayectoria 
profesional para las 
mujeres estudiantes, 

quienes representan la 
minoría en los campos 

STEM. Además, la men-
toría se ha tomado como 
una prioridad en los pro-

gramas que 
tienen como 

objetivo rom-
per con la 
brecha de 

género (National Aca-
demies of Sciences, 2019).

Los programas que han te-
nido éxito en equilibrar la re-
presentatividad de mujeres en 
STEM combinan experiencias 
prácticas con compromiso so-
cial, comunidad y las mentorías 
(Djonko-Moore et al., 2018). En 
el caso de estas mentorías se 
basa en una relación coope-
rativa centrada en la mentee. 
Los mentores funcionan como 
asesores de diversos temas, 
como el desarrollo de objetivos 
y desafíos personales. Aun-
que a menudo se piensa que 
los mentores son profesionales 
mayores y con más experiencia, 

Figura 4. Resultados del sondeo en estudiantes de posgrado en la UANL.
CIENCIA
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éstos pueden ser de cualquier edad y contar con 
la misma experiencia profesional que los men-
tees, siempre y cuando el mentor cuente con una 

capacitación previa (Marshall et al., 2021).

Como mencionamos anteriormente, 
la brecha de género en las profesiones 

STEM es una realidad innegable, palpable 
y medible. Estos sesgos nos demandan, 
a la comunidad académica, esforzarnos 

por ser más conscientes de los patrones 
implícitos en nuestras decisiones y nuestros com-
portamientos. Es urgente iniciar con medidas que 

creen un cambio estructural sistémico. 

Las propuestas para este cambio pueden incluir 
herramientas muy concretas como: I) financiar pro-
gramas para interesar a las niñas y las minorías en 

los campos STEM, II) promover la diversidad 
en los puestos directivos relacionados con la 
financiación de la investigación e III) invertir 
en recursos que fortalezcan a las mujeres en 

formación para rescatarlas de las fugas en la tu-
bería STEM. 

Las mentorías para mujeres en STEM en nues-
tro país ya se han implementado con éxito a través 
del generoso apoyo del British Council, que desde 
2021 ha financiado un Programa de Mentorías para 

Mujeres STEM en Formación. Este programa de al-
cance nacional incluyó la capacitación de más de 
180 mentoras pertenecientes al Sistema Nacional 
de Investigadoras e Investigadores (SNII) del 
Consejo Nacional de Humanidades, Ciencias y 
Tecnologías (Conahcyt) y cada mentora atendió 
a tres mentees. De acuerdo con los reportes ge-
nerados por el British Council, los resultados 

y alcances fueron contundentes, beneficiando 
tanto a mentoras como a las científicas en forma-

ción que recibieron las mentorías (British Council, 
2022b; Venegas-García et al., 2023).

Compartimos algunos testimonios de las mentees 
sobre este programa (figura 5). Por mencionar algunos 
de los resultados favorables del programa, sobresalen:

1.	 La construcción de espacios 
seguros en los cuales inves-
tigadoras consolidadas pu-
dieron ofrecer una guía, con 
perspectiva de género, a las 
estudiantes de posgrado. 

2.	 Se fomentó la autoeficacia a 
través de la mejora de las ha-
bilidades blandas para alcan-
zar objetivos concretos. 

3.	 Las mentees ganaron au-
toconfianza reconociendo 
sus fortalezas y el valor de 
su trabajo, incrementando 
sus posibilidades de per-
manencia en la academia.

Estos resultados se atribuyen a las 
herramientas proporcionadas a las cien-
tíficas en formación para mejorar sus 
competencias interpersonales (también 
llamadas no cognitivas o soft skills), la 
promoción del concepto de autoeficacia 
y el desarrollo de planeación estratégica 
para alcanzar los objetivos profesionales 
que a ellas más les interesan.

CONCLUSIÓN

Los resultados del sondeo son una mues-
tra clara de la necesidad que existe de 
apoyar a las estudiantes de posgrado de la 
UANL con herramientas complementarias 
a su formación científico-académica. 

Figura 5. Testimonios de mentees.
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Es imperativo que las instituciones de educación superior tomen 
acciones concretas encaminadas a generar y consolidar programas que 
garanticen condiciones de igualdad, equidad y no discriminación para 
la incorporación y el pleno desarrollo de las mujeres en las profesiones 
STEM. 

El Plan de Desarrollo Institucional (PDI) 2022-2030 
de la UANL declara que uno de los retos que enfrenta 
la Universidad a corto y mediano plazo es “el forta-
lecimiento de esquemas que promuevan la equidad, 
la inclusión y la igualdad en la práctica educativa”. Para 
afrontar este tipo de retos, el PDI declara la perspectiva 
de género como un atributo institucional para alcanzar la 
Visión 2030 que incluye el ofrecimiento de una educación 
integral de calidad para toda la vida, incluyente y equitativa. 
Para abordar esto, el eje rector relacionado con la responsa-
bilidad social marca como una de sus políticas garantizar el 
derecho a una educación incluyente, equitativa y de calidad, a 
todos los estudiantes, en igualdad de condiciones, que dé res-
puesta a la diversidad del alumnado, prestando especial atención 
a quienes están en situación de mayor exclusión o en riesgo de ser 
marginados. 

Como estrategia para lograrlo, la UANL propone “realizar accio-
nes que promuevan en la comunidad universitaria la no discrimina-
ción, la inclusión, la equidad, el respeto de la diversidad, la promoción 
de los derechos humanos y la perspectiva de género”. 

La generación e institucionalización de un programa de mentorías 
con perspectiva de género es un punto de partida en el camino hacia 
eliminar la brecha de género en nuestra Institución. Como señala el 
psicólogo de Harvard, Mahzarin Banaji: “Hasta que las universidades 
y las instituciones científicas aborden por completo las consecuencias 
sociales de los pensamientos y sentimientos inconscientes, podría pa-
sar un tiempo antes de que instintivamente imaginemos a una persona 
de ciencia, como una mujer”.
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¿Somos parte de un sistema mayor? Y si es así, ¿cuáles se-
rían sus otros componentes?, ¿qué utilidad tendría cono-
cer sus propiedades, características y procesos?, ¿esto sería 
útil para las disciplinas del diseño? En el presente escrito 
partimos del supuesto de que los sistemas que conforman 
las personas y su hábitat (que incluye todos los objetos y 
entidades del entorno natural y construido), exhiben carac-
terísticas y propiedades que permiten caracterizarlos como 
sistemas complejos adaptativos (SCA). 

Desde este enfoque sistémico podríamos decir que las 
cosas que diseñamos, los espacios y objetos construidos, al 
formar parte de un sistema, inciden en la evolución y desa-
rrollo de él mismo; por tanto, resulta relevante y pertinente, 
para la actividad del diseño, entender las pautas que siguen 
los sistemas complejos a fin de prever los efectos que las 
propuestas de diseño tendrían en la dinámica de éstos. 

En este texto se sintetizan conceptos teóricos sobre las 
ciencias de la complejidad, así como sobre el diseño, para 
posteriormente establecer una caracterización de los socio-
sistemas en los que las cosas que se diseñan forman parte 
activa de sus procesos. En una primera parte se revisan las 
nociones sobre las ciencias de la complejidad y las particu-
laridades de los SCA; luego se exponen las concepciones de * Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los Garza, México.
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diseño y sus aplicaciones como campo discipli-
nar. En un tercer apartado, a partir de lo revisado, 
se expone una visión de cómo podríamos carac-
terizar a nuestros sociosistemas como SCA y la 
influencia del diseño de las cosas que creamos; 
finalmente se concluye en la argumentación de 
una postura en la cual los objetos de diseño sir-
van como estrategia para el cambio y evolución de 
nuestras sociedades y sus hábitats.

LAS CIENCIAS DE LA COMPLEJIDAD

La complejidad es un concepto que en ocasiones 
podría asociarse con el término complicado, pero 
sus raíces etimológicas refieren a la cualidad de 
entrelazamiento; lo complejo, en el ámbito de las 
ciencias, describe entidades cuyos componentes 
están entrelazados entre sí y denota la idea de 
que dichos componentes están tan estrechamente 
relacionados que no son separables sin que esto 
tenga un efecto en la totalidad que conforman. 

Las ciencias de la complejidad abarcan diver-
sos marcos teóricos (como las teorías del caos, 
de redes, de juegos, cibernética, etcétera) y tiene 
bases en la teoría general de sistemas propuestas 
por Bertalanffy a mediados del siglo XX, donde 
éstos son descritos no por las propiedades intrín-
secas de sus componentes, sino por cómo se or-
ganizan e interactúan. 

A partir de tales fundamentos es que se ha 
desarrollado un fértil campo de conocimiento 
dedicado al estudio de los sistemas complejos, 
es decir, el campo de las ciencias de la compleji-
dad. Pero, ¿cómo pueden definirse y por qué es 
relevante comprenderlos? En términos generales, 
pueden definirse como una gran pluralidad de 
componentes que están en constante interacción 
entre sí en su escala local, es decir, con los com-
ponentes “vecinos”; dichas interacciones a esca-
las mayores producen un comportamiento global 

no trivial y observable, exhibiendo una autoorga-
nización de la estructura sin necesidad de inter-
vención externa o de componentes “líderes”. 

Las propiedades de esta colección de compo-
nentes no pueden entenderse o predecirse úni-
camente con el conocimiento de las característi-
cas de dichos componentes (De Domenico et al., 
2019). Aquí entran a escena los conceptos de inte-
racciones, retroalimentación, dinámicas no linea-
les, caos, autoorganización, recursividad y otros 
muchos que tratan del estudio de los sistemas 
complejos, y de los cuáles se ocupan las ciencias 
de la complejidad.

 
Pero ¿por qué resultan relevantes? La respues-

ta puede residir en que el paradigma del pensa-
miento sistémico, en donde las propiedades de los 
componentes individuales no representan la esen-
cia general, abre la posibilidad de conceptualizar 
y caracterizar diversos sistemas aparentemente 
dispares como complejos a fin de que, desde el 
entendimiento de sus procesos y dinámicas de 
interacción, se pueda explicar y predecir la ocu-
rrencia de diversos fenómenos. Los sistemas com-
plejos no son entidades raras o escasas, sino que 
predominan en diversas estructuras del universo 
(Miramontes, 1999).

Además, pueden ser de naturaleza muy distin-
ta, Steven Johnson (2001) expone una muestra de 
ello en su libro Sistemas emergentes: o qué tienen 
en común hormigas, neuronas, ciudades y softwa-
re. Pueden presentarse en muy diversas escalas y 
ser de origen biológico, físico o social, por ejem-
plo, las células, el sistema inmune, un enjambre 
de abejas, un ecosistema, una sociedad, el tráfi-
co de una ciudad o la ciudad misma, una planta, 
un ser humano; todas estas entidades tienen en 
común que cuando sus componentes interactúan, 
emergen cualidades diferentes a las que resulta-
rían de la simple suma de sus componentes. 
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Figura 1. Representación de las escalas/órdenes del diseño, desde lo simbó-
lico y objetual, pasando por la experiencia, hasta alcanzar transformaciones 
en los sistemas –representación basada en Buchanan (2015), y en Bas Leurs 
e Isobel Roberts de Nesta –www.designcouncil.org.uk/news-opinion/what-
do-we-mean-design– (elaboración propia extraída del libro Nociones sobre 
diseño complejo –Sosa Compeán, 2020–).

EL DISEÑO

¿Qué es diseño?, ¿qué o quiénes diseñan?, ¿todo lo que 
creamos es diseño?, ¿una ciudad es diseñada o se auto-
diseña?, si bien se puede dar respuesta a estas preguntas 
desde distintos enfoques, en este texto nos referimos a la 
disciplina que aplica un proceso de desarrollo de proyectos que 
abarcan etapas de investigación, análisis, síntesis, diagnóstico, 
etapas creativas, validación, gestión e implementación de pro-
puestas y desarrollos tecnológicos que deriven en la resolución 
de problemas y problemáticas a partir de una propuesta que 
puede incluir distintos tipos de creaciones objetuales. 

Diseñar es una actividad que puede abarcar un extenso 
abanico de posibilidades: el diseño gráfico, industrial, diseño 
de servicios, experiencias, de interfaces, así como la arquitec-
tura, el urbanismo, entre otras, son disciplinas 
cuyo eje central de acción reside en el proceso de 
diseño. El enfoque de la disciplina del diseño se 
refiere por lo general a las tecnologías, objetos o 
redes creados por los humanos para su subsisten-
cia y bienestar; el diseño tiene distintos niveles de 
abstracción en los que se puede desenvolver quien 
diseña, desde mera aplicación, hasta teorías, cada 
uno con sus distintos dominios y áreas de desa-
rrollo, además de distintos órdenes: desde símbo-
los hasta sistemas, tal como lo plantea Buchanan. 
(2015; figura 1).

En un punto de nuestra historia, los objetos y 
hábitats que creamos se volvieron parte integral de 
las sociedades; Bruno Latour plantea que ningu-
na ciencia de lo social puede iniciarse sin explorar 
primero la cuestión de quién y qué participa en sus 
procesos, aunque esto signifique considerar la in-
corporación, como componentes de los sistemas 
sociales, de elementos que, a falta de mejor térmi-
no, llama no-humanos (Latour, 2008), refiriéndo-
se a las cosas que creamos. Además sostiene que 
éstas podrían autorizar, permitir, dar los recursos, 
alentar, sugerir, influir, bloquear, hacer posible, 
prohibir la acción humana y las interacciones de un 
sociosistema. De estas ideas parte la relación de la 
complejidad y el diseño.

COMPLEJIDAD Y DISEÑO 

Las personas, sus hábitats y sus objetos pueden conside-
rarse en conjunto como una unidad sistémica que podría 
caracterizarse como un sistema complejo, por tanto, dichos 
sociosistemas podrían ser intervenidos para optimizar sus 
procesos y que evolucionen de maneras más sostenibles con 
base en conocimiento derivado de las ciencias de la com-
plejidad; desde este enfoque se entenderían los artefactos, 
interfaces, símbolos, señales, caminos, configuraciones del 
espacio, servicios y cualquier tipo de objeto como informa-
ción estructurada; todos éstos, cuando se introducen a la red 
de manera específica y comienzan sus interacciones con las 
personas y con su medio, detonan procesos y conductas que 
derivarían en soluciones a problemáticas sociales.

Es en el sentido de que formamos parte de un todo, y 
que lo que se diseña a escala local, a su vez, diseña las con-
figuraciones de las estructuras a escalas globales conforme 
pasa el tiempo, en donde el diseño y la complejidad se en-
cuentran, abriendo paso a un enfoque estratégico del diseño 
que basa sus propuestas en conocimiento científico que se 
aplica abordando los contextos sociales como complejos e 
isomorfos a sistemas complejos de cualquier índole, como 
los biológicos, por ejemplo. 

Las ciencias de la complejidad pueden proporcionar he-
rramientas que ayudan a entender procesos de los sociosis-
temas y así poder determinar cómo, cuándo, dónde y qué 
características debe tener un proyecto de diseño, aclarando 
que un proyecto puede contener en su estrategia diversos 
objetos. A este respecto, destacan como conocimientos úti-
les para el diseño dos teorías de las ciencias de la compleji-
dad: la teoría de juegos y la teoría de redes. 

Por un lado, la teoría de juegos  es definida a grandes 
rasgos como un enfoque matemático y conceptual que se 
utiliza para analizar situaciones en las que las decisiones de 
un individuo se ven afectadas por las decisiones de otros; 
esto nos ayudaría a entender la lógica de los agentes inte-
ractuantes, es decir, tratar de entender qué es lo que los im-
pulsa actuar y por qué considerando situaciones de conflicto 
en las que las decisiones dependen de las acciones de otros 
agentes.



42 CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023

E
J

E
S

43CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023

Descarga aquí nuestra versión digital.

Por otro lado, la teoría de redes es un campo de 
estudio interdisciplinario enfocado en el análisis de las 
redes de interconexiones e interacciones de los compo-
nentes o agentes de un sistema, que son representadas 
como conjuntos de nodos interconectados. A partir de 
estas estructuras se estudian los flujos y propagación 
de la información, lo que nos ayudaría, a la hora de 
diseñar, a mapear las interacciones, es decir, quién in-
teractúa con quién y cómo lo hace, para desde la teoría 
evaluar la posición y relación de cada agente (persona, 
objeto o entidad diseñada)  con respecto al resto de la 
red, y así poder evaluar su rol o impacto en lo global y 
decidir intervenirlo o no.

CONCLUSIONES

Las cosas no funcionan solas, en la realidad, para describir 
un fenómeno, no podemos desligar ni a las cosas que diseña-
mos, ni a los humanos de su hábitat, ni de su interrelación; en 
los sistemas sociales las interacciones entre las personas, los 
objetos y el hábitat determinan en gran medida los estados 
futuros de éste, y estas interacciones se derivan de las carac-
terísticas de dichos agentes, por ello no es trivial el enfoque 
de la complejidad para el diseño. 

Este enfoque científico del diseño se centraría en la en-
tidad global que representa el sistema, y se buscaría que se 
autogeneren soluciones a partir de las interacciones locales. 
Haciendo una analogía con otras disciplinas, sería como lo 
que los biotecnólogos realizan al diseñar sistemas biológicos, 
los cuales se desarrollan de manera particular por la interven-
ción de sus genes. 

La incorporación de las ciencias de la complejidad a las 
actividades del diseño consistiría en que las entidades diseña-
das se propondrían principalmente por sus funciones sisté-
micas, es decir, a partir de qué rol cumplen dentro del sistema 
global (organizadores, atractores, disipadores, conectores, 
por ejemplo), pero sin dejar de lado las características que 
permiten las interacciones a escalas locales (como la usabili-
dad o compatibilidad con otras cosas, por ejemplo).
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Es posible utilizar el Wi-Fi para la detección inalámbrica, 
con aplicaciones en la localización de interiores, recono-
cimiento de actividades, identificación de personas y en el 
monitoreo de signos vitales. Es por esto que en este trabajo 
se presenta cómo se puede utilizar el Wi-Fi para aplicacio-
nes de detección inalámbrica, así como una metodología 
seguida para el desarrollo de un monitor de frecuencia 
respiratoria haciendo uso de señales Wi-Fi y aprendizaje 
automático, específicamente de un clasificador K-NN, ob-
teniendo resultados satisfactorios, demostrando la aplicabi-
lidad de dicha tecnología para la detección inalámbrica.
Palabras clave: CSI, aprendizaje automático, detección inalámbrica, Wi-Fi, 
monitoreo de frecuencia respiratoria.

It is possible to utilize Wi-Fi as a wireless sensing 
technology, having applications in indoor locali-
zation, activity recognition, human identification 
and monitoring vital signs. Therefore, in this pa-
per we present how Wi-Fi can be used for wireless 
sensing applications such as the methodology fo-
llowed to develop a breathing rate monitor using 
Wi-Fi signals and machine learning, specifically a 
K-NN classifier, obtaining satisfactory results, de-
monstrating the applicability of such technology 
in wireless sensing.
Keywords: CSI, Machine Learning, Wireless Sensing, Wi-Fi, Breathing Rate 
Monitoring.

ABSTRACT
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WI-FI COMO TECNOLOGÍA
DE DETECCIÓN INALÁMBRICA

La detección inalámbrica consiste en la medición de pro-
piedades físicas de un objeto, persona o medio ambiente 
sin tener contacto físico con él por medio de la fijación 
de un sensor. Dadas sus características, las tecnologías 
de detección inalámbrica han sido un foco de atención 
en los últimos años, siendo los sistemas de grabación y 
reproducción de imágenes las más utilizadas. Sin embar-
go, existe una tecnología de mayor cobertura con millo-
nes de dispositivos en funcionamiento que puede usarse 
para la detección inalámbrica: el Wi-Fi. 

Para hacer uso de dicha tecnología es necesario 
apoyarse en lo que se conoce como la información de 
estado del canal (CSI, por sus siglas en inglés), la cual 
es generada por los dispositivos de red para mitigar 
los efectos de la propagación multitrayecto (Halperin 
et al., 2010; para entender estos efectos véase la figura 
1). En ésta puede observarse que la señal transmitida 
desde un transmisor (Tx) a un receptor (Rx) sufre de 
reflexiones con distintos elementos en la habitación, 
formando una superposición de señales desfasadas 
y atenuadas en Rx con relación a la señal original. 
Estos desfases y atenuaciones se ven reflejados en la 
CSI, representada por un número complejo cuya parte 
real corresponde a la amplitud y la parte imaginaria 
al desfase. 

https://doi.org/10.29105/cienciauanl26.121-3
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Figura 1. Propagación de señal por múltiples trayectorias.

METODOLOGÍA

Figura 2. Escenario de recolección de datos.

Figura 3. Señal resultante después del proceso de adecuación.

Las variaciones que se presentan en la amplitud y 
fase de la CSI son las que permiten obtener una des-
cripción del comportamiento de la señal en presen-
cia de objetos estacionarios o en movimiento. Dicho 
comportamiento, con apoyo de procesamiento de se-
ñales y aprendizaje automático, se puede caracterizar, 
logrando así la detección inalámbrica

Para el experimento realizado, la recolección de 
CSI se llevó a cabo utilizando una herramienta que 
opera bajo el estándar Wi-Fi 802.11n (mejor conocido 
como Wi-Fi 4), el cual hace uso del método de modu-
lación multiplexación por división de frecuencia orto-
gonal (OFDM, por sus siglas en inglés), para el envío 
de información que divide el canal en 64 subportado-
ras, por lo que al recolectar el CSI en un instante, se 
tendrían 64 números complejos, uno por subportadora 
y con comportamiento distinto debido a la diferencia 
de frecuencias centrales.

En la actualidad, la CSI de una señal Wi-Fi ha sido 
utilizada para la localización en interiores combinan-
do redes neuronales convolucionales para determi-
nar la ubicación actual de una persona (Hoang et al., 
2020); mientras que Narui et al. (2019) hicieron uso 
de la CSI y aprendizaje automático para el reconoci-
miento de actividades cotidianas. Por otra parte, Ding 

Para demostrar la aplicabilidad de una señal Wi-Fi 
como tecnología de detección se desarrolló un sis-
tema para el monitoreo de frecuencia respiratoria, 
para ello se contó con la participación de 17 perso-
nas del escenario de prueba mostrado en la figura 2, 
contando con dos miniPC Intel NUC equipadas con 
una tarjeta de red Intel 5300 cada una y haciendo uso 

et al. (2020) la utilizaron para la identificación de per-
sonas combinando distintos métodos de aprendizaje 
profundo. Adicionalmente, Gu et al. (2021) desarro-
llaron un sistema para monitoreo de frecuencia respi-
ratoria y cardíaca durante el sueño por medio de pro-
cesamiento digital de señales. Además, se ha utilizado 
aprendizaje automático para la identificación de una 
frecuencia respiratoria irregular (Khan et al., 2021) y 
para la detección de rangos de frecuencia respiratoria 
baja, normal y elevada (Ashleibta et al. 2021), ambos 
utilizando K-vecinos cercanos (K-NN por sus siglas 
en inglés). 

de la herramienta Linux 
802.11n CSI Tool (Hal-
perin et al., 2011), la 
cual proporciona la CSI 
de 30 subportadoras por 
cada antena en Rx. Una 
miniPC actuaba como 
Tx, equipada con una 
antena omnidireccional 
enviando 25 paquetes 
de red por segundo a 
la miniPC que actuaba 
como Rx, equipada con 
tres antenas omnidireccionales y ambas operan-
do en la banda de 5 GHz. Cada participante de-
bía recostarse en la camilla por periodos de cinco 
minutos y sincronizar su respiración con el sonido 
de un metrónomo, cubriendo las frecuencias de 9, 
12, 15, 18 y 21 respiraciones por minuto (RPM). 
Adicional a esto, se colocó un acelerómetro sobre 
el abdomen para obtener el valor de frecuencia res-
piratoria real.

Una vez llevado a cabo el proceso de recolec-
ción, las subportadoras fueron sometidos a una 
etapa de adecuación, haciendo separación en gru-
pos de datos delimitados por ventanas de tiempo 
de 40 segundos y seleccionando únicamente diez 
para continuar con la adecuación con base en la va-

rianza que presentaran en 
dicha ventana de tiempo, 
ya que se observó que, a 
mayor varianza, la canti-
dad de información que 
contenía la subportadora 
acerca de la respiración 
era mayor. A cada venta-
na se le aplicaba una se-
rie de filtros digitales co-
múnmente para localizar 
la frecuencia respiratoria 
a partir de la señal Wi-Fi 

(filtro Hampel, filtro polinomial y filtro paso-ban-
das con frecuencias de corte de 0.1 y 0.4 Hz). El 
resultado del proceso de adecuación puede obser-
varse en la figura 3, donde se comparan la señal 
original y la procesada. 

De la señal ya adecuada es posible obtener una 
primera estimación de la frecuencia respiratoria 
realizando un análisis del espectro. Si bien pue-
de resultar suficiente para su monitoreo, siendo la 
reportada en la bibliografía, la implementación de 
algoritmos de aprendizaje automático mejoraría el 
desempeño del sistema construido hasta ahora, ya 
que su implementación ha traído mejorías en apli-
caciones de la informática médica y es una tenden-
cia en la actualidad.

Adquisición y procesamiento de
señales Wi-Fi
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Etiquetado de los datos e implemen-
tación del aprendizaje automático

De la señal adecuada, que sería la de respiración, se 
extrae de cada subportadora una serie de característi-
cas del dominio del tiempo (media, varianza, asime-
tría y curtosis), y del dominio de la frecuencia (fre-
cuencia con mayor amplitud y desviación estándar del 
espectro), así como la media, desviación estándar y 
varianza de los coeficientes obtenidos con la transfor-
mada Wavelet. Estas características, junto con la prime-
ra estimación, son utilizadas para construir una obser-
vación que será enviada a un clasificador K-NN.  Éste 
asignará a los datos una etiqueta asociada al rango de 
frecuencia respiratoria en RPM que corresponda a la se-
ñal. Los rangos en RPM, la etiqueta y el índice de clase, 
que es el valor que realmente asigna el clasificador, son 
los siguientes: 1 para frecuencias respiratorias menores 
a 10 RPM; 2 entre 11 y 13 RPM; 3 para valores entre 14 
y 16 RPM; 4 entre 17 y 19 RPM, y 5 para toda aquella 
frecuencia respiratoria mayor a 20 RPM. Dichos ran-
gos auxilian en la identificación de patrones regulares e 
irregulares de respiración.

Se dividió el conjunto de datos en dos particiones, 
estando la primera conformada por datos pertenecientes 
a 13 personas y la segunda por datos de otras cuatro 
personas. La primera corresponde a los datos que se uti-
lizaron para el entrenamiento de un clasificador K-NN, 
cuyos parámetros de configuración fueron definidos 
utilizando optimización bayesiana, resultando en una k 
= 1, que corresponde a la cantidad de vecinos (observa-
ciones) a considerar para selección de clase y distancia 
Hamming como métrica de distancia, mientras que la 

Figura 4. Diagrama de metodología.

CONCLUSIÓN

segunda fue utilizada para evaluar el clasificador, utili-
zando como métricas de desempeño la exactitud, sen-
sibilidad, precisión y especificidad. Un resumen de la 
metodología expuesta desde la adquisición de los datos 
hasta la clasificación con K-NN se presenta en la figura 4. 

Al evaluar el desempeño del clasificador K-NN 
se obtuvo una exactitud, sensibilidad, precisión y 
especificidad promedio de 99.2%, 97.9%, 98% y 
99.5%, respectivamente, mientras que el desglose de 
desempeño por clase se presenta en la tabla I, en la 
que podemos observar que la Clase 1 presentó los 
valores de exactitud, precisión y especificidad más 
bajos; sin embargo, se mantienen por arriba de 95%. 
Los valores de las métricas obtenidas para las cin-
co clases posibles nos muestran que los resultados 
proporcionados por el clasificador son confiables y 
que los atributos extraídos para cada observación 
verdaderamente caracterizan su respectivo rango de 
frecuencia respiratoria. Para asegurarnos de este úl-
timo enunciado se aplicó la incrustación de vecinos 
estocásticos distribuidos en t (t-SNE, por sus siglas 
en inglés), un método de visualización de datos de 
altas dimensiones, con la finalidad de observar agru-
paciones de los datos en caso de pertenecer a una 
misma clase, es decir, a un mismo rango de frecuen-
cia respiratoria, en dos dimensiones.

El resultado del método de visualización se pre-
senta en la figura 4, en donde es posible observar que 
se forman agrupaciones de datos de una misma eti-
queta de clase en una misma región del plano. Estas 
agrupaciones muestran que observaciones que per-
tenecen a un mismo rango de frecuencia respiratoria 

1 98.84% 98.82% 95.45% 98.85%

2 99.09% 97.92% 97.65% 99.39%

3 99.69% 98.85% 99.61% 99.90%

4 99.25% 98.00% 98.28% 99.56%

5 99.03% 96.14% 98.80% 99.74%

Clase Exactitud Sensibilidad Precisión Especificidad

Tabla I. Resultado de la clasificación de rangos de frecuencia respiratoria por clase.

Figura 5. Visualización de los datos en dos dimensiones.

son similares entre sí, pero visualmente distintas a 
observaciones pertenecientes a un rango diferente. Es 
por esto que, a partir del análisis de la figura obtenida 
por t-SNE, se comprende por qué K-NN obtiene va-
lores de desempeño por arriba de 97%, ya que al ser 
un clasificador basado en instancias (observaciones), 
su desempeño está altamente relacionado con la simi-
litud entre observaciones pertenecientes a una misma 
clase y a la diferencia entre observaciones de distintas 
clases de acuerdo a una métrica de distancia.

El uso de señales Wi-Fi como tecnología de detección 
inalámbrica ha demostrado resultados prometedores 
en las áreas de localización de interiores, reconoci-
miento de actividades, identificación de personas y, 
como quedó demostrado en este artículo, al combi-
nar los métodos convencionales para estimación de 
frecuencia respiratoria con métodos de aprendizaje 
automático se obtienen resultados satisfactorios para 
su monitoreo, alcanzando una exactitud promedio de 
99.2%. Sin embargo, una limitante que se presenta al 
utilizar la herramienta de recolección Linux 802.11n 
CSI Tool es que resulta obligatorio utilizar las tarjetas 
de red Intel 5300 y, por ende, una computadora como 
dispositivo de red en lugar de utilizar la infraestructu-
ra ya instalada. 

El uso de esta tecnología para tales aplicaciones 
aún está en sus inicios. Al tratarse de una señal elec-
tromagnética, es susceptible a perturbaciones y éstas 
pueden afectar de forma negativa el desempeño de los 
sistemas basados en la CSI, es por ello que para futu-
ras investigaciones es necesario considerar diversos 
escenarios y fuentes de ruido. Cabe destacar que la 
metodología presentada obtuvo un alto desempeño 
aun a pesar de estar en un escenario en el que existen 
múltiples redes Wi-Fi en operación, las cuales pueden 
ser vistas como una fuente de ruido electromagnético.
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México es un país con grandes fuentes de riqueza, 
tanto en términos de biodiversidad como de mate-
ria prima; entre los principales recursos se encuen-
tran las tierras raras y los metales preciosos, como 
la plata (Ag) y el cobre (Cu), de los que ocupa, 
respectivamente, el primer y el séptimo lugar en 
producción en el mundo (Harp, 2020).

Aunque hay investigaciones sobre el uso del 
cobre (Cisternas, 2022), no son suficientes en el 
tema de la minería, sobre todo en nuestro país, 
donde es una gran industria que debería invertir 
más en ciencia, como la nanotecnología, por su 
gran número de aplicaciones: tratamiento de aguas 
residuales (Alka, 2021), aplicaciones de nanopar-
tículas en biomedicina (Muhammad, 2021), uso 
de nanopartículas de cobre en terapias contra el 
cáncer (Tabrez, 2022), en electrónica, en catálisis 
heterogénea de alta eficiencia (Gawande, 2016), o 

en forma de sulfuros u óxidos en baterías de io-
nes o como antifúngico y antimicrobiano (Gómez, 
2017).

Pero no sólo las partículas, también las pelícu-
las de óxido de cobre (Diachenko, 2021) o nano-
hojas con propiedades antimicrobacterianas (Iqbal, 
2021), o los nanoalambres de CuO combinado con 
silicio para degradación fotovoltaica (Mahmoudi, 
2021).

Existen pocos estudios de síntesis de algunas 
nanopartículas con material de mina, como el de 
agua residual de mina para obtener nanopartículas 
bimetálicas de FeCu (Dlamini, 2021) o la síntesis 
de nanopartículas partiendo residuos de mineral de 
minas (Pinto, 2020), pero no hay trabajos sobre la 
síntesis de nanoalambres de algún material o ele-
mento, por lo que la presente investigación sería 

RESUMEN 

Nora Elizondo Villarreal*,

Síntesis de películas de nanoalambres de óxido 
cúprico a partir de materiales de una mina mexicana
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Obtención directa de nanoalambres de Cu(OH)2  a 
partir del mineral cuprita, para la escala nanométrica 
y a bajo costo de películas delgadas de nanoalambres 
de Cu(OH)2. Mediante espectroscopía de absorción 
atómica se encontró 5% de cobre en la mena de mina 
utilizada. Entonces se obtuvo CuCl2.2H2O por ultra-
sonido a una temperatura de 50°C por 15 minutos. La 
película homogénea de color azul claro mostró por 
XRD que es Cu(OH)2  ortorrómbico y el TEM indi-
có una morfología con una distribución homogénea 
de nanoalambres de varios micrómetros de longitud y 
diámetros ± 100 nm.

Palabras clave: nanomateriales, minería, nanoalambres, óxido cúprico, película.

Direct obtaining of Cu(OH)2 nanowires from the 
mineral cuprite, for the low cost and nanome-
tric scale preparation of thin films of Cu(OH)2 
nanowires. Using atomic absorption spectrosco-
py, 5% copper was found in the mine ore used. 
Then CuCl2.2H2O was obtained by ultrasound 
at a temperature of 50°C for 15 minutes. The li-
ght blue homogeneous film was shown by XRD to 
be orthorhombic Cu(OH)2 and TEM indicated a 
morphology with a homogeneous distribution of 
nanowires of several micrometers in length and 
diameters ± 100 nm.

Keywords: Nanomaterials, mining, nanowires, cooper oxide, film.

ABSTRACT

Eleazar Gándara Martínez*,  Dora Martínez Delgado*, Francisco Vázquez Rodríguez*
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una aportación al tema de nanotecnología con la 
síntesis de este nanomaterial partiendo de mineral 
de mina, y para la minería al demostrar una nueva 
aplicación para sus materiales.

Además, al depositar películas con este mate-
rial se abriría la aplicación para todo tipo de recu-
brimientos, tratando de reproducir alguna de las 
propiedades mencionadas anteriormente.

Para la obtención de sal de cobre CuCl2.2H2O a 
partir de la piedra de mina (figura 1), ésta se tri-
tura hasta que sólo queden fragmentos de 1 cm de 
diámetro,  después se pesan cinco gramos de pol-
vos obtenidos, a los que se les añade una solución 
de 2.5 ml de ácido clorhídrico y 2.5 ml de agua 
desionizada. Esta solución es llevada a ultrasonido 
durante 30 minutos a una temperatura de 50°C y 
se almacena en tubos de ensayo por 24 horas. Pos-
teriormente se lava la muestra en una centrífuga 
durante 5 min a 2 mil rpm. A la solución final se 
añaden 5 ml de etanol y, finalmente, se pone en el 
horno a 90°C por tres horas.

El proceso de formación de la película consiste 
en colocar CuCl2.2H2O y NaOH, por separado, en 
recipientes con agua desionizada y agitarlos duran-
te 20 minutos. Una vez terminado el proceso se va-
cían juntos y se mezclan por otros 20 minutos. Con 
el mezclado finalizado se colocan en un recipiente 
para su exposición al ultrasonido.

La mezcla se mantiene dentro de la máquina de 
ultrasonido a una temperatura de 50°C por 15 mi-
nutos. Para la formación de la película se utilizó 
una placa rotativa en la cual se depositó, mediante 
goteo, la solución final, esta película se dejó en un 
horno por 24 horas a 60°C.
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METODOLOGÍA

Figura 1. Mineral de mina de cobre.

Las propiedades químicas del polvo de mineral 
fueron estudiadas por absorción atómica en espectro-
fotómetros Varian AA200. Las propiedades estruc-
turales de los nanoalambres se estudiaron utilizando 
un difractómetro de rayos Rigaku MiniFlexII con 
un ánodo de cobre (λ Cu Kα = 1.5418 Å). La mor-
fología de los mismos fue hecha por un microscopio 
electrónico de barrido (SEM) Jeol JSM 5300-LV (FC-
FM-UANL).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El procesamiento del mineral de una mina requiere 
que éste sea triturado y pulverizado antes de que 
comience la extracción de los materiales valiosos. 
Dado que la mayoría de los metales está presente 
en los minerales como óxidos o sulfuros, el metal 
debe reducirse a su forma metálica. Esto se puede 
lograr a través de diferentes medios como la fun-
dición o la reducción electrolítica. En este trabajo 
se utilizó la reducción química partiendo de los 

estudios de los polvos mediante espectroscopía 
de absorción atómica, técnica usada comúnmente 
en minería para ver la composición del material 
a obtener y la viabilidad de la mina (Idris, 2022), 
dando como resultado 5% de cobre metálico en la 
mena de mina usada. Dato que se puede corrobo-
rar en la tabla I.

La película compuesta de nanoalambre, forma-
da en el estudio, partiendo de material de mina 
(figura 2), mostró ser una película homogénea con 
un color azul claro, adhiriéndose bien al sustrato 
de vidrio, lo que demuestra su potencial para apli-
caciones como recubrimientos o como parte de un 
material compuesto o híbrido combinado con al-
gún otro nanomaterial (Mahmoudi, 2021).

El patrón de difracción de rayos X (figura 3) de la 
película delgada azul preparada mostró que todos los 
picos de difracción pueden indexarse como la forma 
ortorrómbica de Cu(OH)2 en comparación con los ar-
chivos de tarjetas JCPDS No. 72-0140, resultado que 
coincide  para nanoalambres de cobre con propieda-
des superhidrofóbicas de Cu(OH)2 (Xin, 2018).

En este patrón se pueden identificar tres picos 
principales, los planos (020), (021) y (002),  caracte-
rísticos de este material; además, se demuestra que no 
existen picos de planos extra de otros materiales, lo 
que indica la calidad y pureza de la película sintetiza-
da con este método y con este reactivo.

La formación del hidróxido de cobre (II) o  
Cu(OH)2 se debe a que el cloruro de cobre es soluble 
en agua y se disocia de iones Cu2+ y Cl-. Además, 
el NaOH se disocia fácilmente a iones Na+ y OH- 
en el agua, causando la reacción que se puede ver en 
la ecuación 1, formando el material, como residuo se 
tiene al NaCl o sal común, lo que hace esta síntesis de 
bajo impacto ambiental.

SiO2 70.53

Al2O3 9.58

Cu 4.66

Na2O 3.42

Fe2O3 2.56

MgO 2.42

Otros 6.83

Material %

Tabla I. Espectroscopía de
absorción atómica del polvo de mena de mina.

Figura 2. Película de nanoalambres de Cu(OH)2.
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Ecuación 1:

CuCl2(aq) + NaOH(aq) = Cu(OH)2(s) + NaCl(aq)

Las observaciones mediante el microscopio elec-
trónico de barrido mostraron (figura 4) que la película 
azul sintetizada cuenta con morfología con distribu-
ción homogénea, compuesta por nanoalambres con 
varios micrómetros de longitud y con diámetros entre 
los 100 a 200 nm, esto en comparación con las imá-
genes obtenidas mediante la misma técnica de SEM, 
aunque la técnica de síntesis fue pulverización cató-
dica por magnetrón (Lin, 2019), más compleja y cara, 
en comparación con la que se usa en este estudio. En 
cuanto al espesor de la película se estima que se tiene 
cerca de 1 micrómetro, en comparación con los resul-
tados de depósito del mismo tipo de películas (Wang, 
2018).

Figura 4. Imágenes SEM de nano alambres de Cu(OH)2.

Se obtuvo CuCl2.2H2O a partir del mineral de 
la mina y HCL, con los cuales se sintetizaron 
y depositaron con éxito películas delgadas de 
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Figura 3. Patrón XRD de nano alambres  de Cu(OH)2. 

Cu(OH)2 de nanoalambres bajo irradiación ul-
trasónica de ondas ultrasónicas a 50°C duran-
te 30 min sin la ayuda de ningún tensioactivo, 
empleando CuCl2.2H2O obtenido directamente 
del cobre mineral de una mina y NaOH como 
componente inicial.

REFERENCIAS

Descarga aquí nuestra versión digital.



CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023 CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023 5756

C
U

R
IO

S
ID

A
D

Curiosidad

Desarrollo
y repercusión de las 
películas delgadas

en la actualidad

¿QUÉ SON LAS PELÍCULAS DELGADAS?

Diariamente, la mayoría de nuestras actividades la-
borales y sociales dependen del uso de diferentes 
dispositivos electrónicos, los cuales han llegado a 
ser parte fundamental de nuestro entorno, y noso-
tros, como sociedad, hemos tenido que adecuarnos 
a ellos. Los dispositivos electrónicos, como compu-
tadoras, celulares, televisiones inteligentes, baterías, 
celdas solares, etcétera, han permitido que la comu-
nicación, el entretenimiento y el almacenamiento de 
energía se realicen de una manera más eficiente y 
su uso se ha vuelto tan común que más de 50% de 
la población mundial tiene acceso a ellos. Pero, ¿de 
qué depende su eficiencia?, ¿qué es lo que permite 
que tengamos mecanismos electrónicos de alta tec-
nología? 

La eficiencia de todos éstos depende principal-
mente de la tecnología utilizada dentro de sus com-
ponentes electrónicos, los cuales están formados por 
un conjunto de películas delgadas de materiales se-
miconductores. ¿Películas delgadas, qué son y por 
qué nadie nos habla de ellas? Pues bien, son capas 
(nanométricas) de un material (generalmente semi-
conductor) depositadas sobre un sustrato que puede 
ser un metal, cerámico, semiconductor o un plástico 
(figura 1a). 

Las películas delgadas son la base de la eficiencia 
tecnológica de gran parte de los dispositivos electró-
nicos que, como se pueden depositar en diversas su-
perficies, pueden ser utilizadas no sólo en el área de 
electrónica, sino también en la fabricación de luces LED 
(figura 1b), celdas solares (figura 1c), televisiones de pe-
lícula delgada (figura 1d) y en superficies antibacteria-
les, recubrimientos autolimpiantes, o en herramientas 

* Universidad Autónoma de Nuevo León, San Nicolás de los Garza, México. 
**Centro de Investigación en Materiales Avanzados, S.C., Chihuahua, México.
Contacto: MALFAROC@uanl.edu.mx

María Rocío Alfaro-Cruz*, Edith Luévano-Hipólito*, Leticia Myriam Torres-Martínez**
Orcid:0000-0002-7306-2240 Orcid:0000-0003-2988-405X Orcid:0000-0003- 3328-0240

https://doi.org/10.29105/cienciauanl26.121-6



C
U

R
IO

S
ID

A
D

58 CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023 59CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023

para proporcionar dureza en piezas mecánicas 
(Aida, et al., 2018, Wang, et al., 2021). Como 
ejemplo encontramos que los óxidos semicon-
ductores de zinc (Zn), estaño (Sn), magnesio 
(Mg), entre otros, han sido utilizados en el desa-
rrollo de sensores (Zulfa et al., 2023), transisto-
res (Yan et al., 2022), detectores UV (Morari et 
al., 2022), etcétera. Mientras que las películas  
de sulfuro de cadmio (CdS) han sido utilizados 
en aplicaciones de almacenamiento de energía, 
principalmente en celdas solares (Nowsherwan 
et al., 2023). Todas estas investigaciones son 
posibles ya que las propiedades fisicoquímicas 
de los semiconductores proporcionan y asegu-
ran la eficiencia para el buen funcionamiento 
de los dispositivos de película delgada. 

 

FABRICACIÓN DE PELÍCULAS DELGADAS

 
En la actualidad existen diferentes técnicas para 
la obtención de películas delgadas de materia-
les semiconductores, las cuales se clasifican en 
técnicas físicas y químicas de depósito; ambas 
proporcionan diferentes propiedades fisicoquí-
micas que afectarán su eficiencia en la aplica-
ción final del material. En general, las películas 
delgadas de diferentes óxidos semiconductores 
se obtienen a partir del depósito controlado de 

Figura 1. a) Imagen de películas delgadas cobre-Cu, plata-Ag, dióxido de titanio-TiO2 y titanio-Ti obtenidas por erosión catódica en el Departamento de 

Ecomateriales y Energía. Las películas delgadas son utilizadas en b) diodos emisores de luz (LED), c) celdas solares y d) televisiones HD, entre muchas otras. 

las especies atómicas, moleculares o iónicas que 
constituyen el material. El espesor debería ser 
menor de los 300 nm, pero si tienen un espe-
sor mayor a los 500 nm ya podrían considerarse 
como películas gruesas o recubrimientos (Ses-
han, 2002). Otro punto importante para consi-
derar es que, por lo general, sólo se consideran 
películas delgadas las que son depositadas me-
diante el uso de técnicas físicas que involucran 
sistemas de alto vacío (Seshan, 2002); sin em-
bargo, en la mayoría de la bibliografía científica 
ambas son consideradas como delgadas. 

El crecimiento de estas membranas comien-
za por un proceso de nucleación aleatoria, se-
guida de diferentes etapas de nucleación y cre-
cimiento. Estas últimas etapas dependerán de 
las condiciones de depósito, como la tempera-
tura, la tasa de depósito y la interacción química 
en la superficie del sustrato. Además, la nuclea-
ción puede ser afectada por algunos agentes 
externos, como el bombardeo de iones o elec-
trones en el caso de los depósitos por técnicas 
físicas. En este sentido, la técnica que se elija 
para depositar un material definirá las propieda-
des fisicoquímicas de las películas y sus posibles 
aplicaciones. Por ello es importante definir la 
aplicación final de la película para elegir la técni-
ca de depósito a utilizar, las cuales se describen 
a continuación.

Técnicas físicas y métodos químicos de depósito

Dentro de las técnicas físicas de depósito más utilizadas 
tenemos: por haces moleculares (molecular beam epita-
xy MBE) (He et al., 2023), por láser pulsado (pulsed laser 
deposition PLD) (Bleu et al., 2023) y la pulverización ca-
tódica (sputtering) (Plugaru et al., 2023). En las tres es 
necesario el uso de sistemas de ultra y alto vacío que 
favorecen la pureza de los materiales depositados, elimi-
nando la presencia de contaminación y partículas dentro 
de las cámaras de depósito. Por ejemplo, la técnica por 
haces moleculares es una de las mejores, pues al utilizar 
ultraalto vacío (10-8-10-11 Torr) no hay partículas o gases 
que interfieran o contaminen el crecimiento del cristal. 
Sin embargo, ya que el crecimiento se da en una capa 
atómica a la vez, las velocidades de depósito son me-
nores de 1 μm/h (Seshan, 2002). Por otro lado, para de-
positar películas por láser pulsado es necesario un láser 
de alta energía, el cual es enfocado a la superficie de un 
blanco y, a través de pulsos, éste se vaporiza y se forma 
la película delgada (Seshan, 2002). Finalmente, en el caso 
de la pulverización catódica, el material es depositado 
a través del bombardeo de los átomos del material, los 
cuales viajan hasta la superficie del sustrato, como se ob-
serva en la figura 2a (Seshan, 2002).

Por otro lado, las películas delgadas depositadas por 
métodos químicos son ampliamente utilizadas en recu-
brimientos antibacteriales, superficies hidrofóbicas, foto-
catalíticas, aplicaciones médicas, sensores electroquími-
cos, etcétera (Tomioka et al., 2018; Angelina et al., 2019). 
Estos métodos presentan la ventaja de que las solucio-
nes precursoras son líquidas y permiten recubrir grandes 
áreas en diferentes tipos de sustratos, pues no están li-
mitados por los portamuestras utilizados en las técnicas 
físicas. 

Los métodos químicos permiten la fabricación de ma-
teriales amorfos y cristalinos, así como la obtención de 
películas delgadas de óxidos semiconductores, calco-
genuros y compuestos de más de dos óxidos metálicos. 
Técnicas como el método sol gel o el depósito por baño 
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químico (Carrillo-Castillo et al., 2022; Yan et al., 2022) son 
de las más utilizadas debido a su facilidad de uso, pues sólo es 
necesario una solución precursora que contenga las sales me-
tálicas, el solvente y un agente acomplejante cuya función sea 
retardar la reacción química entre el metal y el solvente. Por 
lo general, el crecimiento de las películas delgadas por estos 
métodos puede ser ion por ion o por medio de la interacción 
de partículas coloidales sobre el sustrato (figura 2b). 

En el primer caso, los iones se colocan uno por uno al sus-
trato; mientras que, en el segundo, las partículas coloidales re-
accionan con las especies disueltas, para después ser atraídas 
al sustrato mediante fuerzas Van der Waals. En este sentido, 
el método de adsorción y reacción de capas iónicas sucesivas 
(Succesive ion layer adsorption, and reaction, SILAR), es un 
ejemplo del crecimiento ion por ion de una película delgada 
(Thirumoorthi et al., 2022). Ya que el método consiste en la 
inmersión alternada del sustrato en una solución que contiene 
una sal soluble de cationes para después sumergirlos en otra 
que contiene una sal soluble de aniones. Por lo tanto, cationes 
y aniones van formando la película durante el transcurso de 
los ciclos de depósito. 

Otro de los métodos químicos es la impresión de chorro 
de tinta, conocido en inglés como ink-jet printing. Éste se 
basa en la expulsión de pequeñas gotas de tinta líquida por 
medio de un orificio micrométrico sobre la superficie de un 
sustrato (Fuller, Wilhelm y Jacobson, 2002). La fabricación de 
películas delgadas mediante inyección de tinta representa nu-
merosas ventajas como una alta homogeneidad, gran simpli-
cidad, compatibilidad con una gran cantidad de sustratos y la 
posibilidad de imprimir en grandes áreas a un bajo costo. 

Es importante señalar que al tratarse de métodos quími-
cos hay que tener en cuenta diferentes parámetros durante 
la síntesis de los materiales, los cuales pueden modificar las 
propiedades fisicoquímicas de las películas. Por ejemplo, pa-
rámetros como el pH, la concentración de las soluciones pre-
cursoras, la temperatura, la pureza de los precursores, entre 
otros, ya que pueden afectar la calidad de la película y, por lo 
tanto, la eficiencia del proceso donde está siendo utilizada. 

PELÍCULAS DELGADAS: CASOS DE ÉXITO

Hoy en día existen muchísimos casos de éxito 
en los que el uso de las películas delgadas ha 
permitido avances en el desarrollo tecnológico 
que se ha traducido en la generación de nuevos 
productos. Empresas como Intel® han logrado 
desarrollar procesadores de película delgada 
de alta tecnología, los cuales permiten que la 
eficiencia en nuestras computadoras y juegos 
sea cada vez mejor (intel, s.a.). Por otro lado, 
Samsung® ha innovado de tal manera sus pro-
cesos de depósito que ha logrado desarrollar 
chips de 3 nm, los cuales reducirán hasta 45% 
el consumo de energía y tendrán 16% menos 
de área superficial que los de 5 nm (Samsung, 
2023). 

Por todo esto, el desarrollo e investigación 
en películas delgadas ha sobrepasado su uso en 
dispositivos electrónicos, promoviendo el desa-
rrollo de aparatos cada vez más eficientes. Au-
nado a esto, su uso y aplicación se perfila para 
desarrollarse eficientemente en otros campos 
de investigación como la medicina, siendo apli-
cadas para prótesis retínales, válvulas cardiacas 

y en distintos huesos, ya que la ventaja de de-
positar una película delgada sobre éstos permi-
te una mayor durabilidad de los componentes, 
sin la necesidad de realizar segundas interven-
ciones quirúrgicas, mejorando la calidad de vida 
de las personas (Wang et al., 2022). 

Por otro lado, la ingeniería civil ha hecho uso 
de películas y recubrimientos en edificios ex-
puestos a la intemperie. Empresas como View® 
han utilizado recubrimientos electrocrómicos 
para aprovechar la luz natural y minimizar el uso 
de aire acondicionado dentro de los edificios, 
lo que permite un ahorro significativo en el con-
sumo de energía (View, 2023). Por otro lado, 
Lamosa® ha desarrollado recubrimientos cerá-
micos/porcelánicos con efecto antibacterial (La-
mosa Pisos & Muros, s.a.), ofreciendo produc-
tos de alta calidad de fácil acceso a la sociedad. 

En la tabla I se resumen las investigaciones 
científicas de las aplicaciones antes mencio-
nadas que hacen uso de las películas delga-
das, las cuales, y sin darnos cuenta, están a 
nuestro alrededor más de lo que hubiéramos 
imaginado. 

Figura 2. Crecimiento de las películas delgadas por las técnicas físicas y los métodos químicos de depósito.
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Fernando Arámbula Cosío es ingeniero 
mecánico electricista por la Facultad de 
Ingeniería de la UNAM; tiene una maes-
tría en Diseño y Aplicación de Instrumen-
tación Electrónica por la Universidad de 
Manchester, Inglaterra, y un doctorado 
en Robótica Avanzada por el Colegio Im-
perial de Ciencia, Tecnología y Medicina, 
de Londres. Sus áreas de investigación 
son: el análisis de imágenes médicas para 
aplicaciones en diagnóstico y en sistemas 
quirúrgicos guiados por imágenes. Te-
mas en los que ha publicado numerosos 
artículos en revistas indexadas, capítulos 
de libro, dirigido tesis de licenciatura 
y posgrado, además ha registrado, 
junto con un grupo de investiga-
ción, una patente. 

En 2011, al lado del Dr. Cres-
cencio García, creó el Laborato-
rio de Imagenología Biomédica 
Física y Computacional (LIBFC) 
del entonces Centro de Cien-
cias Aplicadas y Tecnología 
de la UNAM. Actualmente es 
investigador titular del Insti-
tuto de Investigaciones en 
Matemáticas Aplicadas y en 
Sistemas de la UNAM.
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Mi tránsito a la investigación fue gradual. Estu-
dié Electrónica, cuando salí quería trabajar en 
una empresa o formar una consultora de inge-
niería. Sin embargo, conforme me acercaba al 
final de la carrera, en los ochenta, me di cuenta 
de que no podía conseguir empleo haciendo 
diseños electrónicos. No había modo o yo no 
lo veía cómo ser un un ingeniero con sueldo 
en diseño electrónico, que era lo que a mí me 
gustaba hacer.

A lo anterior se sumó que, al hacer mi te-
sis en el entonces Centro de Instrumentos de 
la UNAM, trabajé con un aparato electrónico 
avanzado, haciendo calibración y diagnóstico 
de fallas, preguntándome todo el tiempo si en 
los países desarrollados harían lo mismo que 
nosotros. Ese cuestionamiento me generó la 
necesidad de aprender y decidí irme a estudiar 

¿Cómo transita de su vocación por la inge-
niería a la investigación en distintas áreas 

de las Matemáticas aplicadas?
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una maestría en diseño de equipo electró-
nico. Busqué varias opciones y encontré 
una en equipo electrónico y otra en con-
trol. Esta última no me convenció del todo, 
puesto que lo que yo sabía hacer era electró-
nica y no control, entonces opté por un pos-
grado en electrónica en Manchester. 

Mi plan original era hacer sólo la maestría 
y regresar a trabajar como ingeniero o crear 
mi propia empresa. Sin embargo, cuando 
terminé la maestría me pareció muy corta, 
me quedaron ganas de seguir estudiando. 
Además, me había ido con beca de la UNAM 
y en realidad ellos lo que buscaban era que 
terminara el doctorado, y eso es lo que hice 
en el Colegio Imperial de Londres, donde de-
sarrollé una nueva versión de un robot para 
cirugía de próstata. Ahí, mi principal contri-
bución fue desarrollar un software para ano-
tar automáticamente las características de la 
próstata en imágenes de ultrasonido. En el 
sistema original lo tenía que hacer el médico 
a mano. En la versión que hice, la computa-
dora lo podía hacer sola. 

La experiencia fue muy buena, me gustó, 
y cuando regresé a México, en 1997, había 
plazas vacantes de investigador en la UNAM. 
Así ocurrió que a la semana de mi regreso 
comenzó mi contrato de investigador en la 
UNAM, en la categoría de Asociado C. Eso 
me hizo seguir con las investigaciones que 
venía haciendo, aunque sabía que, además, 
había que publicar artículos. El trabajo con 
robots es muy complicado por la fabricación, 
demanda mucho tiempo y me di cuenta de 
que es muy difícil publicar artículos y hacer 
aparatos al mismo tiempo. Fue ahí que me 
enfoqué en el desarrollo de software, en el 
procesamiento de imágenes. 
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Se producen más artículos haciendo sof-
tware que desarrollando aparatos, tardan 
mucho y es un solo artículo; con el software 
vas más rápido y puedes, en un par de años, 
hacer algo realmente bueno y, derivado de 
ello, publicar artículos. Ese fue el comienzo 
de mi carrera académica, que implicó seguir 
publicando los resultados de mis trabajos, 
impartir clases, asistir a congresos y colabo-
rar con los colegas en México. 

Algo que comencé a hacer muy pronto, 
desde hace más de 20 años, fue participar 
en la organización de un simposio de imá-
genes médicas y computación, el MEXCAS, 
que, en principio, mantuvimos casi como 
una reunión de amigos. Somos cuatro or-
ganizadores permanentes y cada año la 
institución sede publica una convocatoria 
muy sencilla, e invitamos a los colegas a 
que envíen sus trabajos y nos reunimos a 
comentarlos. 

Ha funcionado muy bien, no hemos lo-
grado convertirlo en congreso porque no 
tenemos memorias. Con la pandemia lo 
suspendimos hasta este año (2023) que 
organizaremos una reunión en Veracruz, 
por primera vez fuera de la CDMX, auspi-
ciados por la Universidad Veracruzana. El 
MEXCAS ha sido muy fructífero, pues ha 
promovido relaciones entre investigadores 
mexicanos y extranjeros. Ésta es, pues, una 
breve explicación de cómo terminé hacien-
do investigación en imágenes médicas.
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Hacer imágenes médicas implica un 
trabajo interdisciplinario con médi-

cos, radiólogos, ingenieros, etcétera, 
además de que requiere conseguir la 
entrada a los hospitales y el acceso a 
los estudios de los pacientes. ¿Cómo 

se consigue el material, la entrada y la 
inserción en estos grupos de trabajo?

 
Fue un proceso que comenzó tocando puer-
tas. Cuando regresé a México, luego de ter-
minar el doctorado, tenía experiencia en ul-
trasonido de la próstata, entonces comencé 
a buscar urólogos a través de conocidos. Los 
visitaba en su consultorio y les presentaba 
nuestros resultados en imágenes médicas 
y con el tiempo un simulador de cirugía de 
próstata, que fue difundido por la Gaceta 
de la UNAM, lo que le dio cierta visibilidad. 
Esto sirvió para que alguno que otro médi-
co interesado me contactara, el aparato era 
como el demo de nuestro laboratorio. 

Con los años uno va conociendo a otros 
médicos, asunto al que sin duda contribuyó 
el MEXCAS, donde encontré a un ortopedista 
del que me hice amigo e incluso, actualmente, 
somos coorganizadores de la reunión. Con él 
comenzamos a definir un par de proyectos de 
mayor calado que nos dieron visibilidad como 
laboratorio de análisis de imágenes médicas, 
analizando ultrasonidos y rayos X de huesos. 
El laboratorio amplió nuestras colaboraciones 
y nos permitió crecer como grupo. Ahora, por 
ejemplo, trabajamos desde hace más de diez 
años con el Instituto de Perinatología, ellos 
nos buscaron, nos habló uno de los médicos 
adscritos al grupo en Perinatología y nos pro-
pusieron un proyecto en ultrasonido fetal.
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Hay que hacer de todo para adquirir 
visibilidad. Ayudan también las publicacio-
nes que nos traen contactos para integrar 
grupos, el problema es que éstos funcio-
nen, y para ello he encontrado que se de-
ben hacer al menos dos cosas: la primera, 
trascender las disputas que usualmente 
suelen darse por crédito y dinero; la segun-
da es pensar en desarrollos valiosos e inte-
resantes, lo que se logra cuando el grupo 
comparte una visión común sobre el futu-
ro del proyecto, más allá de los beneficios 
personales. 

¿Qué reto encuentra en patentar y 
para qué sirve? 

Mi experiencia es muy limitada, sólo he parti-
cipado en un desarrollo patentado a iniciativa 
de la líder del proyecto, quien incluyó a todos 
los integrantes del equipo. Fue un sistema de 
análisis de imágenes de agua contaminada 
con microrganismos que permite detectarlos y 
contarlos automáticamente, a partir de mues-
tras de agua. Mi impresión, con esa limitada 
experiencia, es que las patentes internaciona-
les son muy costosas y difíciles de mantener; 
mientras que las nacionales son bastante más 
fáciles de lograr, pero yo creo que la protec-
ción es limitada. 

Si uno tiene un invento realmente bueno, y 
sólo lo patenta en México, en cuanto una com-
pañía grande lo vea, lo va a copiar y punto, sin 
mayor problema. Por otro lado, si tienes una 
patente internacional es bien difícil defenderla 
porque es muy costoso, hay que pagar el pre-
cio de la patente y, en caso de litigio, contratar 
bufetes de abogados internacionales.
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¿Cómo ha nutrido su labor científica para la aplicación de 
los conocimientos nuevos?

Comenzaré refiriendo las interacciones. Por ejemplo, la 
que tengo con los médicos me permite pensar en nuevos 
proyectos aplicados. Justo en nuestra reunión de hoy, des-
pués de una hora, encontramos al menos cuatro nuevos 
proyectos, claramente unos más viables que otros. El tra-
bajo con los médicos me permite resolver sus problemas 
aportando nuevos sistemas de aplicación clínica basados 
en desarrollo de software avanzado. 

En el área de métodos avanzados para el análisis de 
imágenes he trabajado, desde hace años, en una técnica 
particular para detectar las formas de los órganos y, a lo 
largo del tiempo, esto ha aportado a la construcción y de-
sarrollo de métodos para modelar y detectar formas. En-
tonces, digamos que yo por ahí investigo, invento cosas 
y a partir de la interacción con los médicos identificamos 
nuevos sistemas, nuevas aplicaciones que requieren del 
desarrollo de software avanzado y, si es suficientemente 
avanzado, se puede publicar, de no trabajar en esta línea 
tendría problemas en mi carrera de investigador. Tengo 
que mantener un equilibrio entre la solución de proble-
mas y las publicaciones, lo que se resuelve aportando 
soluciones más complejas de las que podría ofrecer un 
buen profesionista.

¿Qué le ha dado la UNAM al doctor Arámbula
y usted qué le ha dado a ésta? 

La UNAM me ha dado muy buenas condiciones laborales 
por muchos años. El ser investigador es una carrera de 
largo plazo, bien pagada, y las condiciones siempre son 
buenas. Cuentas con la flexibilidad de plantear los proyec-
tos que encuentras más interesantes dentro de tu línea de 
investigación, siempre y cuando obtengas resultados en 
publicaciones, docencia y difusión. En la UNAM hay muy 
buenas condiciones para hacer investigación, claro, con las 
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limitaciones del país, aunque el desarrollo de software no 
requiere de equipos ni de reactivos costosos. También te-

nemos libertad de organización para emprender proyectos y 
seminarios.

En cuanto a lo que yo le he dado a la UNAM, puedo decir que 
he tratado de cumplir con mis obligaciones de aprovechar esa liber-
tad para hacer reuniones, impartir conferencias fuera de la ciudad y 
del país y organizar proyectos. He estado trabajando activamente 
colaborando con otros colegas en el área de investigación, y en el 
desarrollo de aplicaciones que sí lleguen a los pacientes, lo que para 
mí es muy importante. Creo que esto último viene de mi formación 
como ingeniero, pues con ella se quedó la preocupación de diseñar 
desarrollos que funcionen y sean usados, hacer que sirvan. Para mí, 
la prueba definitiva de que un desarrollo funciona es que sea usado. 

También he participado en labores institucionales, como la coor-
dinación de un subcomité del posgrado en ingeniería, que era bas-
tante grande. Ese subcomité llevaba los asuntos académicos, era 
como un miniposgrado. Nos reuníamos cada semana para ver todos 
los trámites de alumnos y de profesores, un trabajo extra a mis la-
bores de investigación, docencia y difusión que duró cinco años y 
por el que no recibía compensación económica alguna, pero era mi 
manera de compensar lo que recibo de la UNAM. 

Estar en la UNAM es un privilegio que debes retribuir y aceptar 
que uno debe cumplir con tequios para que la institución funcione.
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Salud pública para
la sustentabilidad

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

Pedro César Cantú-Martínez*

Sustentabilidad Ecológica
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Tras la reunión que llevaron a cabo las Nacio-
nes Unidas en Río de Janeiro, Brasil, en 2012 
sobre desarrollo sustentable, se asentó que 
la salud es el resultado de las tres dimensio-
nes que integran el concepto de sustentabili-
dad: las esferas social, económica y ambiental 
(Cantú-Martínez, 2015). En este tenor, distintas 
organizaciones internacionales han impulsado 
la perspectiva de carácter sanitario para lograr 
el bienestar físico, mental y social y la reducción 
de los riesgos médicos, condiciones que se de-
mandan para alcanzar la sustentabilidad. Con 
esto se reconoce universalmente que los pro-
gresos existentes en esta materia contribuyen a 
una relación propicia del ambiente y el desarrollo 
sustentable. No obstante, ha sido evidente que 
las asimetrías existentes provienen sustancial-
mente de las eventualidades observadas en esta 
relación entre el ser humano y el ambiente, las 
cuales atentan contra el establecimiento de un 
desarrollo sustentable (Cantú-Martínez, 2012). 

Sin embargo, se tiene muy claro, en el ámbito 
internacional, que para aspirar a la consolidación 
del desarrollo sustentable (social, económico y 
ambiental), se requiere la adopción de políticas, 
planes de desarrollo y programas sectoriales 
para aumentar las capacidades de las sociedades 
que orienten el tipo de procesos para modificar 
las condiciones actuales, para hacer confluir el 
desarrollo económico, social y ambiental a pro-
pósitos comunes que contribuyan al estableci-
miento del desarrollo sustentable. Entre las ma-
yores contribuciones se encuentra:

que la reducción de los riesgos ambientales 
en el aire y el agua, y los generados por los 
productos químicos, pueden prevenir hasta 
un cuarto de la carga mundial de morbilidad 
general y que las políticas de promoción de 
las energías más limpias podrían reducir a la 
mitad el número de defunciones en la niñez 
causadas por neumonías y disminuir sustan-
cialmente el número de personas que sufren 
neumopatías crónicas (Organización Paname-
ricana de la Salud, 2013:VIII).
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te en el progreso y desarrollo global. 
En su documento final, “El futuro 
que queremos”, la Conferencia de las 
Naciones Unidas sobre el Desarrollo 
Sostenible, conocida como Río+20, 
afirmó que la salud es un requisito 
previo, un resultado y un indicador 
de las tres dimensiones de la susten-
tabilidad: social, ambiental y econó-
mica (ONU, 2015). También enfatiza 
que los ODS sólo pueden lograrse 
entre quienes logran el bienestar fí-
sico, mental y social. Además, enti-
dades internacionales como la Comi-
sión Económica para América Latina 
y el Caribe y la Organización Pana-
mericana de la Salud han expresado 
la trascendencia de controlar la curva 
de contagios por COVID-19 y otras 
enfermedades para reactivar las eco-
nomías nacionales. Wolf (1967:289) 
ya lo mencionaba hace bastante 
tiempo, al comentar: “La falta de sa-
lud afecta directamente la fuerza de 
trabajo y tiene profundas repercusio-
nes en la economía, ocasionando la 
pérdida de trabajadores y unidades 
económicas”.

Por esta razón, la salud y el bien-
estar son puntales irrefutables e 
innegociables de los ODS. La pri-
mera es fundamental para crear 
sociedades prósperas, garantizar 
una vida vigorosa y promover la 
bienandanza de todas las per-
sonas en todas las edades. Con 
esto podemos afirmar que es 
esencial para la reactivación, la 

competitividad y el avance 
de las economías de todas 
las naciones. Aunque se 
han logrado avances sig-

nificativos en 
las últimas 
d é c a d a s 
para au-
mentar la 
esperanza 

de vida y reducir algunas de las cau-
sas más comunes de muerte relacio-
nadas con la mortalidad infantil y ma-
terna, la ONU advierte que sin más 
avances y cambios no lograremos el 
objetivo 3 de los ODS, mayormente 
por la experiencia de la pandemia de 
COVID-19. 

LA SALUD ES UNA 
INVERSIÓN PARA EL 
FUTURO

Somos conscientes de que el gasto 
en salud pública de una nación se 
considera una carga económica, así 
como una deuda para el crecimien-
to económico y las perspectivas de 
la economía en su conjunto. Contra-
riamente a estas creencias genera-
lizadas, hay tendencias y evidencia 
creciente, especialmente para las 
economías emergentes y algunas 
economías desarrolladas importan-
tes, de que esto es favorable para la 
sociedad. De tal manera que el desa-
rrollo económico de las naciones se 
ve directamente beneficiado por las 
inversiones en ese rubro (Gálvez et al., 
2018).

La igualdad de oportunidades 
es creada por el gasto público 
en salud. El gasto público en 
ésta y en educación es el 
gran igualador, y esta afir-
mación no debe interpre-
tarse como si tuviera una 
connotación política o 
ideológica (Dos Santos, 
2020). Esto permite es-
tablecer una base más 
sólida y una compen-
sación mutua de los 
elementos para lograr 
sus objetivos econó-
micos y competiti-
vos, especialmente 
para las economías 

En el escenario internacional 
han surgido cuestionamientos 
que deberán responderse median-
te las acciones implementadas en 
esta área para aproximarnos al 
desarrollo sustentable, entre és-
tos contamos con las siguientes: 
¿el control de las enfermedades 
crónicas no trasmisibles contribu-
ye al afincamiento del desarrollo 
sustentable?, ¿la sustentabilidad 
fortalecerá y fomentará la salud 
de las personas?, ¿las nuevas di-
rectrices en la materia favorecen 
la sustentabilidad? Éstas y otras 
preguntas surgen de una duda 
general: cómo este sector con-
tribuirá a la construcción de la 
sustentabilidad y a los Objetivos 
de Desarrollo Sustentable (ODS), 
particularmente para trascender 
del discurso al ejercicio práctico y 
así concretar el desarrollo susten-
table de manera universal (Can-
tú-Martínez, 2016).

Por lo antes mencionado en 
este manuscrito se transitará por 
el papel, la inversión para el por-
venir y sobre cuáles son los desa-
fíos en salud pública en materia 
de sustentabilidad, para terminar 
con algunas consideraciones fi-

nales.

EL PAPEL DE LA 
SALUD EN LA 
SUSTENTABILIDAD

Dado que todas las 
personas tienen derecho 
a acceder a la salud y el 
bienestar, el ODS 3 de la 
Agenda 2030 (denomi-
nado Salud y Bienestar) 
tiene como objetivo 
sancionar que todos, 
independientemen-
te de su nivel de in-

gresos, tengan acceso a la mejor 
atención médica posible (ONU, 
2015). La ONU advierte que las 
disparidades en el acceso a la 
atención hospitalaria continúan, 
a pesar de que ha habido un pro-
greso significativo en los últimos 
años en la mejora y el bienestar 
de las personas. Además, la pan-
demia mundial de coronavirus y 
el avance de este ODS se ven ac-
tualmente más dificultados por 
estas desigualdades.

Por lo tanto, las organizacio-
nes internacionales han llamado la 
atención sobre cómo la salud de-
pende de la capacidad de las per-
sonas para acceder a agua limpia, 
sistemas de tratamiento de aguas 
residuales, un medio ambiente li-
bre de contaminación, sistemas de 
control de enfermedades y epide-
mias, y servicios de saneamiento 
ambiental (Cantú-Martínez, 2010). 
Por el contrario, los problemas en 
esta área se ven exacerbados por 
la pobreza, la ausencia de educa-
ción y capacitación, los desastres 
naturales o provocados por el ser 
humano y la urbanización excesi-
va.

Desde 2020, el 
mundo afronta 
una crisis sanita-
ria internacional 
sin anteceden-
tes, la COVID-19, 
que al mismo 
tiempo que afec-
tó la vida de 
millones de per-
sonas, ha des-
estabi l i zado 
economías e 
impacta-
do nega-
tivamen-
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emergentes donde el acceso a los 
servicios básicos de salubridad es fre-
cuentemente limitado. 

La productividad es resultado del 
gasto público, las poblaciones con 
buena salud son más productivas, 
quizá el aspecto más estudiado y do-
cumentado de todo el debate que la 
vincula con la economía (Cantú-Mar-
tínez, 2010). La competitividad se ve 
beneficiada por inversiones críticas en 
el rubro porque fortalecerían interna-
mente a las naciones emergentes y 
las posicionarían mejor para competir 
internacionalmente a medida que de-
sarrollan sistemas sanitarios competi-
tivos.

Para hacer esto es esencial que 
elevemos el nivel de atención de una 
manera que fomente la prosperidad 
de la profesión biomédica. Cuando los 
países decidan que la innovación es 
más valiosa, emergerán más negocios 
paralelos al sector, proveedores, em-
presas de servicios y desarrolladores 
de centros médicos y hospitalarios de 
clase mundial (Terán et al., 2017). Las 
sociedades del mundo deben trabajar 
para promover la economía de la salud 
adecuada para el siglo XXI. Todos los 

líderes gubernamentales deben ver-
la como una inversión en lugar 

de un costo debido a factores 
económicos y demográficos 
globales. De esta forma, 
comenzarían a verlo como 
un campo que requiere ser 
respaldado por los benefi-
cios sociales vitales que el 
público espera.

Par t icu larmente, 
no es de extrañar que 
en los próximos años 
los fondos de inver-
sión en salubridad 
se beneficien de las 
tendencias y patro-

nes de la 
población, 
i n c l u i d o s 
los efectos 
de la pan-
demia de 
coronavirus, las preocupa-
ciones generales sobre el 
envejecimiento o el ines-
perado y fascinante aumen-
to de la esperanza de vida, 
conjuntamente con el aumento 
de más y mejores servicios mé-
dicos y de proporcionar acceso 
universal a los mismos. Hoy por 
hoy, después de la COVID19, nin-
guna persona en el mundo sería 
capaz de elevar la voz para arro-
par los recortes económicos sa-
nitarios (Blackman et al., 2020). 

El desarrollo económico, el au-
mento de la competitividad y la 
atención a los determinantes socia-
les de la salud se ven impulsados por 
la financiación de la investigación en 
medicina. Para que la investigación 
en ésta siga creciendo, la voluntad 
política y la inversión son sumamen-
te esenciales (Organización Pana-
mericana de la Salud, 2023). En ese 
tenor, los sectores que se verán be-
neficiados son: servicios sanitarios, 
farmacéuticos, tecnología médica y 
biotecnología. La investigación y la 
innovación deben ser lo primero. En 
los últimos años ha quedado claro 
que hay que actuar en este sentido, 
y más concretamente en relación 
con las enfermedades infecciosas y 
crónicodegenerativas.

 
RETOS DE LA SALUD 
PÚBLICA PARA LA 
SUSTENTABILIDAD

El campo de estudio conocido como 
salud pública se centra en la sanidad 
y la enfermedad a nivel de la pobla-
ción. A través de los programas de 

promoción y 
protección 
de ésta y la 

prevención de 
enfermedades. 
El objetivo es 
proteger a la 

población, promo-
ver estilos de vida 

saludables y mejorar 
el estado físico y el 
bienestar de la po-
blación (Franco-Gi-
raldo, 2019). Ade-
más, se ponen a 

disposición los cono-
cimientos, la instrucción 

y las habilidades necesarias 
para mejorar la eficiencia y la presta-
ción de los servicios hospitalarios. 

A través de la investigación y 
la aplicación de las ciencias 
sociales y demográficas 
a los problemas mé-
dicos que afectan a 
los individuos y las 
poblaciones, es 
que la salud públi-
ca capitaliza y ane-
xa el conocimiento 
de las condiciones 
médicas y de en-
fermedad. En otros 
términos, es la res-
puesta organizada de 
una sociedad para promo-
ver, mantener y salvaguardar la 
población en general, así como para 
prevenir enfermedades, lesiones y 
discapacidades (Montenegro-Martí-
nez, 2019). De acuerdo con la infor-
mación y los recursos disponibles, 
el objetivo principal es alcanzar los 
más altos niveles de bienestar físico, 
mental y social.

En consecuencia, fomenta el sa-
neamiento ambiental, previene y 
controla infecciones, educa en la 

higiene personal de las personas, 
coordina los servicios hospitalarios 
y de enfermería para la prevención 
y el diagnóstico precoz de las en-
fermedades, principalmente para la 
creación de una estructura social que 
garantice a todos un nivel de vida su-
ficiente para el sostenimiento de la 
salud (Cantú-Martínez, 2010). Dis-
pone estos beneficios para que todo 
ciudadano pueda ejercer su derecho 
inalienable a la buena salud y a una 
larga vida. 

La primera dificultad que se tiene 
que resolver es la propagación del 
bienestar. Dado que reducir las dis-
paridades en este tema entre las na-
ciones es uno de sus principales ob-
jetivos en el siglo XXI (Cardona-Arias, 
2016). Esto implica un mayor gasto y 

una distribución más equitati-
va de los recursos en todo 

el mundo. Independien-
temente de su condi-

ción o lugar de ori-
gen, es importante 
asegurarse de que 
todas las personas 
tengan acceso a 
una atención mé-
dica adecuada. 

En segun-
do término, 

es mejorar 
el estado físico 

en general durante 
todo el ciclo vital, ya que 
la naturaleza de los ser-
vicios médicos de hoy 
se inclina más hacia la 
cura que hacia la pre-
vención (Franco-Giral-
do, 2016). Por eso es 
importante apoyar 
amplias campañas 
de prevención que 
la enfaticen a lo lar-
go de toda la vida.
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Para promover un envejecimiento más 
saludable y prevenir la dependencia, es-
tas campañas deben dirigirse tanto a las 
personas mayores como a los niños, ya 
que los malos indicadores en la infancia 
pueden convertirse en factores de riesgo 
en la edad adulta.

En tercer lugar, tenemos la prevención 
de enfermedades infecciosas. La pande-
mia de COVID-19 más reciente ha expues-
to fallas en la forma en que se tratan las 
enfermedades altamente contagiosas 
(Palacios et al., 2021). Los servicios de 
salud deben prepararse para este desafío 
porque las zoonosis se volverán más pre-
valentes como resultado del cambio cli-
mático. Para controlar de manera efectiva 
o incluso erradicar estas enfermedades, 
es imperativo incorporar estrategias de 
prevención y promoción en la atención al 
paciente. 

Como cuarto desafío se debe contar 
con servicios que fomenten un mejor es-
tado mental. Este rubro dentro del marco 
de las iniciativas es primordial (Etienne, 
2018). Ya que la prevalencia de la ansiedad, 
la depresión y la adicción ha aumentado 
drásticamente, afectando negativamente 
la calidad de vida de quienes las experi-
mentan y rodean a estas personas, ade-

más se le ha clasificado como una de las 
principales causas de discapacidad 

a nivel mundial (López, 2005). 
Por ello, integrar programas de 
prevención y tratamiento de 
los trastornos psicológicos y 
sociales es uno de los retos 
transcendentales.

Por lo tanto, la enferme-
dad (y la insustentabilidad) 
tiene que ver con la inca-
pacidad para resolver es-
tos conflictos de carácter 
físico, mental y social, 
que son los que atiende 
la salud pública. 

CONSIDERACIONES FINALES

A medida que la COVID-19 se propagó, se 
mostró el sufrimiento humano, la pertur-
bación de la economía mundial y la alte-
ración significativa de la vida de miles de 
millones de personas en todo el mundo; 
de esta forma queda evidenciado que el 
mundo atravesó y cruza actualmente por 
una crisis de salud global sin precedentes. 
En la que el bienestar de millones de per-
sonas (que había mejorado) tuvo un retro-
ceso durante y tras la pandemia.

Sin embargo, los logros sobresalien-
tes fueron posibles específicamente al 
extender la esperanza de vida y disminuir 
algunas de las causas predominantes de 
mortalidad infantil y materna. Además de 
anular por completo una amplia gama de 
enfermedades y hacer frente a una multi-
tud de problemas nuevos y en curso. Es 
así que la sanidad de las personas es vital 
para custodiar y mejorar las economías de 
los países, irguiendo una fuerza de trabajo 
sana y que favorezca que los niños y niñas 
puedan utilizar competentemente sus 
capacidades y aptitudes adquiridas me-
diante la educación en el cometido de sus 
futuras funciones sociales. 

Por lo tanto, la “salud conforma la in-
fraestructura social necesaria para el de-
sarrollo y genera una relación expresada 
en mejoramiento y aumento de la pro-
ductividad económica, y ambos incre-
mentan el acervo del capital humano”, 
como lo aseveran Gil, Martínez y Buchelli 
(2013:34). No obstante, ahora se nece-
sita más empeño (tan sólo hay recordar 
la pandemia de COVID-19) para alcanzar 
avances más significativos y salvar las vi-
das de millones de personas, pero para 
esto es necesario contar con una financia-
ción más eficaz de los sistemas médicos, 
mejores condiciones de saneamiento e 
higiene, y un mayor acceso a los profe-
sionales en medicina, para alcanzar el tan 
anhelado desarrollo sustentable.
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Hace muchos años, en 
los dibujos animados, 
veíamos a algunos perso-
najes enfundarse en tra-
jes metálicos con forma 
de robot, en ese entonces 
creíamos tan lejano el día 
en que esa tecnología fue-
ra realidad, pues bien, los 
exoesqueletos militares 
han dejado de ser una fan-
tasía para convertirse en 
una realidad cada vez más 
tangible. Estos increíbles 
avances tecnológicos es-
tán transformando la for-
ma en que los soldados 
enfrentan los desafíos fí-
sicos y operativos en el campo 
de batalla. 

Pero no sólo en el ámbito mi-
litar, déjame contarte sobre la 
distrofia muscular de Duchen-
ne, que afecta a casi cinco de 
cada 100,000, en su mayoría, 
niños varones, al ser una enfer-
medad ligada al cromosoma X. 
Esta afección se caracteriza por 
causar debilidad y fatiga muscu-
lar, falta de estabilidad al cami-
nar, complicaciones cardíacas y 
respiratorias, especialmente en 
edades adultas. Lo que conduce 
al confinamiento de los infantes 
a sillas de ruedas desde edades 
muy tempranas. Al ser conside-
rada una enfermedad sin cura, 
los esfuerzos se enfocan en pre-
servar la autonomía del pacien-
te el mayor tiempo posible. En 
este sentido, la terapia física es 
la mejor herramienta para ralen-
tizar la distrofia muscular.

Ante la falta de he-
rramientas tecnoló-
gicas adecuadas 
para llevar a cabo 
la terapia, unos in-
vestigadores de la Universidad 
Politécnica de Madrid (UPM) y de 
la Universidad de San Buenaventura 
(USB), en Colombia, han ideado el 
diseño mecánico, electrónico y de sis-
temas de control de un exoesqueleto 
robótico que permitiría automatizar 
los procesos de terapia física de estos 
pacientes. Esta tecnología tiene el ob-
jetivo de servir de apoyo al personal 
médico a la hora de ejecutar procesos 
de terapia con menor fatiga física, 
mayor repetibilidad y con una mejor 
evaluación del progreso del paciente.

Para el diseño de la ingeniería de 
este ingenio y el estudio de su rendi-
miento, los expertos han utilizado un 

bajo el título “Mechatronics De-
sign of a Gait-Assistance Exos-
keleton for Therapy of Children 
with Duchenne Muscular Dys-
trophy” (Fuente: UPM).

Y ya que hablamos de pare-
cidos a robots, déjame contarte 
sobre el pangolín, un animal lla-
mativo, que parece una piña de 
pino andante, el único mamífero 
completamente cubierto de esca-
mas duras. Éstas están hechas de 
queratina, igual que nuestro pelo 
y nuestras uñas. Las escamas se 
superponen y están directamen-
te conectadas a la capa de piel 
blanda subyacente. Esta disposi-
ción especial les permite hacerse 
un ovillo en caso de peligro, pro-
tegiendo así sus partes blandas y 
dejando al descubierto sólo las 
partes duras.

Basados en estas característi-
cas, un equipo del Instituto Max 
Planck de Sistemas Inteligentes 
en Alemania, ha diseñado un ro-
bot metálico pero flexible. Los 
diseñadores, quienes exponen 
los detalles técnicos de su ro-
bot en Nature Communications, 
bajo el título “Pangolin-inspired 
untethered magnetic robot for 
on-demand biomedical heating 
applications”, tomaron al animal 
como modelo y desarrollaron un 
robot flexible hecho de compo-
nentes blandos y duros que, al 
igual que el pangolín, se con-
vierte en una esfera en un abrir y 
cerrar de ojos, con la caracterís-
tica adicional que puede emitir 
calor cuando sea necesario.

El nuevo robot no mide más de 
dos centímetros y consta de dos 
capas: una blanda, hecha de un po-
límero tachonado de pequeñas par-
tículas magnéticas, y otra dura, de 
componentes metálicos dispuestos 
en capas superpuestas. Así, aun-

que está hecho de piezas metálicas 
sólidas, sigue siendo flexible y lo 
bastante blando para su uso dentro 
del cuerpo humano.

Cuando se expone a un campo 
magnético de baja frecuencia, el 
usuario puede enrollarlo y mover-
lo en más de una dirección. Las 
piezas metálicas sobresalen como 
las escamas del animal, sin dañar 
ningún tejido circundante. Una 
vez enrollado, puede transportar 
pequeñas cargas, por ejemplo, 
dosis de medicamentos. La idea 
es que un robot de esta clase pue-
da viajar algún día por dentro 
del aparato digestivo humano y 
realizar tratamientos médicos en 
puntos específicos.

No depender de cables o tu-
bitos desplegados desde el exte-
rior, poder moverse intracorpo-

ralmente, estar hecho de piezas 
duras y ser capaz de emitir calor, 
sitúan a este robot en un puesto 
privilegiado dentro de la robótica 
médica (fuente: NCYT).

Otro modelo que también está 
llamando la atención es el robot 
modular Mori3, conformado a 
base de módulos triangulares, y 
capaz de adoptar muchas formas 
distintas mediante un proceso 
de reconfiguración que recuerda 
al de la papiroflexia u origami. 
Además, puede desplazarse e in-
teractuar con objetos y hasta con 
personas. Con el cambio de for-
ma, también puede cambiar de 
tamaño y de función.

Mori3 es obra de un equipo de 
la Escuela Politécnica Federal de 
Lausana, en Suiza. Sus módulos 
individuales se unen fácilmente 

m o d e l o 
híbrido di-

námico-ma- t e m á t i c o 
del mismo y el cuerpo de un niño 
según la antropometría de una po-
blación de niños de seis años. Las 
simulaciones numéricas han valida-
do el rendimiento y la robustez del 
sistema. Futuras investigaciones se 
enfocarán en la evaluación clínica 
del exosqueleto, lo cual dará evi-
dencias del impacto positivo que 
puede tener el uso de esta tecno-
logía sobre la calidad de vida de 
los niños con distrofia muscular 
de Duchenne.

Los especialistas exponen 
los detalles técnicos en la revis-
ta académica Applied Sciences, 
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entre ellos para crear polígonos 
de diferentes tamaños y formas. 
Debido a su naturaleza modular, 
dos o más ejemplares pueden 
acoplarse para transformarse en 
un único robot, o viceversa. Tam-
bién se comunican entre ellos y 
se encargan de ejecutar todos los 
procesos de acoplamiento.

Esta línea de investigación 
y desarrollo en robótica resulta 
muy prometedora para campos 
como el de la astronáutica. Un 
robot generalista como éste será 
menos eficaz que los robots es-
pecializados en desempeñar de-
terminadas labores. Pero la gran 
ventaja de Mori3 es su versatili-
dad, pues fue diseñado en parte 
para ser utilizado en naves es-
paciales, que no disponen de es-
pacio para almacenar diferentes 
robots para cada tarea individual 
que haya que llevar a cabo.

Bajo el título “Morpholo-
gical flexibility in robotic 
systems through physi-
cal polygon meshing”, 

en la revista Nature Machine 
Intelligence, se exponen los 
detalles técnicos logrados con 
este innovador modelo de robot 
(fuente: Amazings).

Ahora que estamos hablando 
de aparatos “imitadores”, quie-
ro platicarte sobre un proyecto 
pionero que desarrollará senso-
res con material orgánico que 
imitan el funcionamiento del 
cerebro. Los dispositivos, que 
se adaptan a la piel, permitirán 
detectar y analizar señales que 
emite el cuerpo humano y que 
aportan información sobre dife-
rentes procesos biológicos.

La Universidad Rovira i Vir-
gili (URV) de Tarragona parti-
cipa con otras instituciones eu-

ropeas en este proyecto pionero 
de computación neuromórfica, 
un campo de la informática y la 
neurociencia que se enfoca en 
el desarrollo de sistemas inspi-
rados en el funcionamiento del 
cerebro humano.

El objetivo es desarrollar 
sensores neuromórficos con tec-
nología orgánica, basada sobre 
todo en polímeros. Estos dis-
positivos pueden ser de mucha 
utilidad en el campo de la salud, 
puesto que permitirán analizar, 
mediante un circuito que imita 
el cerebro, los datos que llegan 
a través de bioseñales, que son 
señales emitidas por el cuerpo 
humano y que aportan informa-
ción sobre diferentes procesos 
fisiológicos del organismo. El 
grupo de investigación Nephos, 
del Departamento de Ingeniería 
Electrónica, Eléctrica y Auto-
mática, trabaja en este proyecto.

Una de las novedades es 
el uso de materiales or-

gánicos para todos los 
componentes en la 

fabricación de los 

sensores, básicamente polí-
meros. Esto permitirá que 
los dispositivos sean de bajo 
coste, sostenibles, impri-
mibles, flexibles y que se 
adapten a la piel (fuente: 
URV).

Pero no sólo en la 
computación neuromór-
fica se avanza en ese 
tema, también con in-
teligencia artificial se 
están creando neuronas 
electrónicas, también co-
nocidas como neuronas 
artificiales. Estas innova-
doras estructuras, diseñadas 
para replicar el funcionamiento 
de las neuronas biológicas, están 
revolucionando la forma en que 
interactuamos con las máquinas 
y podrían ser la clave para desa-
rrollar una inteligencia artificial 
más sofisticada. 

Estamos hablando de dispo-
sitivos electrónicos que semejan 
la funcionalidad de las neuronas 
biológicas del cerebro humano. 
Al igual que sus contrapartes 
biológicas, éstas son los blo-
ques de construcción 
fundamentales de las 
redes neuronales 
artificiales, que 
son algoritmos 
de aprendiza-
je automático 
utilizados en 
i n t e l i g e n c i a 
artificial. Estas 
redes se com-
ponen de múlti-
ples capas de neuronas 
electrónicas interconecta-
das, que trabajan en conjunto 
para procesar información y rea-
lizar tareas específicas.

E l funcio-
namiento de las neuronas electróni-
cas se basa en la transmisión de se-
ñales eléctricas y la comunicación 
entre ellas a través de conexiones 
sinápticas artificiales. Cada una re-
cibe señales de entrada y las pro-
cesa mediante una combinación de 

operaciones 

matemáticas y funciones de ac-
tivación. Luego emite una se-
ñal de salida que se transmite 
a otras neuronas en la red.

Una de las ventajas más 
destacadas es su capacidad 
para aprender y adaptarse. 
A través de algoritmos de 
aprendizaje automático, 
estas neuronas artificiales 
pueden ajustar sus cone-
xiones sinápticas y forta-

lecer o debilitar su capa-
cidad de transmitir señales 

en función de los patrones de 
entrada que reciben. Esto les 

permite aprender de forma autó-
noma y mejorar su rendimiento a 
medida que se exponen a más da-
tos y ejemplos.

El desarrollo de neuronas elec-
trónicas ha abierto nuevas posibili-
dades en campos como la robótica, 
el reconocimiento de voz, la visión 
por computadora y muchas otras 
aplicaciones de inteligencia arti-
ficial. Estas estructuras artificia-
les han demostrado ser altamente 
eficientes en el procesamiento de 
grandes cantidades de datos y en 
el reconocimiento de patrones 
complejos, superando en muchos 

casos las capacidades humanas 
(fuente: NCYT).

Comentamos ya so-
bre exoesqueletos e in-
teligencia artificial por 
separado, pero ahora 

vamos a juntarlos por-
que aunque los avances 
en robótica vestible han 

ayudado a recuperar la mo-
vilidad de las personas con dis-

capacidades en las extremidades 
inferiores, los métodos actuales de 
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control son limitados en cuanto a 
su capacidad para proporcionar 
movimientos naturales e intuiti-
vos, lo que puede comprometer el 
equilibrio y contribuir a la fatiga 
y la incomodidad del usuario. Po-
cos estudios se han centrado en el 
desarrollo de sistemas de control 
que puedan optimizar el servicio 
prestado al usuario en términos de 
seguridad e independencia.

Los exoesqueletos existentes 
para la rehabilitación de miem-
bros inferiores emplean diversas 
tecnologías para ayudar al usua-
rio a mantener el equilibrio, como 
muletas especiales y sensores. Los 
que funcionan sin estas ayudas 
permiten caminar de forma más 
independiente, pero a costa de au-
mentar el peso y reducir la veloci-
dad de la marcha.

Unos investigadores han de-
sarrollado un nuevo sistema para 
controlar exoesqueletos de extre-
midades inferiores utilizando una 
modalidad de inteligencia artificial 
denominada aprendizaje por refuer-
zo profundo. Éste permite un con-
trol de la marcha más eficaz y más 
natural para los usuarios, todo ello 
sin incrementar excesivamente el 
peso del traje.

Utilizando un modelo muscu-
loesquelético acoplado a un exoes-
queleto, simularon los movimientos 
de una extremidad inferior y en-
trenaron al sistema de control para 
conseguir patrones de marcha natu-
rales, utilizando el aprendizaje por 
refuerzo profundo.

El equipo está probando ahora 
el sistema en condiciones reales y 
exponen los detalles técnicos en la 
revista académica Journal of Neu-
roEngineering and Rehabilitation, 

bajo el título “Robust walking con-
trol of a lower limb rehabilitation 
exoskeleton coupled with a mus-
culoskeletal model via deep rein-
forcement learning” (fuente: Ama-
zings).

En ese interés de mejorar la vida 
de aquellas personas que por una u 
otra razón han visto mermadas sus 
capacidades, unos científicos pro-
ponen un enfoque novedoso para 
el diseño de dispositivos que per-
mitan a un usuario con deficiencia 
visual orientarse y seguir una ruta 
de forma eficaz, eficiente y segura.

Especialistas de la Escuela 
Técnica Superior de Ingenieros de 
Telecomunicación (ETSIT) de la 
Universidad Politécnica de Madrid 
(UPM), han desarrollado dispositi-
vos que adaptan estímulos visuales 
a otro canal sensitivo (por ejemplo, 
convirtiendo imágenes en patrones 
sonoros), así como una plataforma 
de realidad mixta para la experimen-
tación con nuevos sentidos artificia-
les (percepción del campo magné-
tico, etcétera) y otras formas de 
interacción con el medio. 

En definitiva, han creado 
nuevos formatos para codifi-
car la información espacial 
del entorno en estímulos 
táctiles y auditivos, constitu-
yendo una alternativa viable 
a otras soluciones invasivas 
(estimulación en la retina o en 
el córtex cerebral mediante im-
plantes, etcétera). Estas interfaces 
humano-máquina facilitarían que 
los usuarios puedan percibir ele-
mentos distantes y orientarse, com-
pensando la pérdida de visión.

El proyecto, titulado “Network 
QoS Impact on Spatial Perception 
through Sensory Substitution in Na-

vigation Systems for Blind and Vi-
sually Impaired People”, publicado 
en la revista Sensors, se enmarca 
en el ámbito de los sistemas de 
navegación para personas ciegas 
y con discapacidad visual, cuyo 
propósito es promover la autosu-
ficiencia a la hora de desplazarse 
hasta un punto de destino en una 
ciudad, centro comercial u otro 
lugar. Con este fin, proveen al 
usuario de información útil para 
que conozca su entorno, se orien-
te, y pueda reaccionar 

ante cualquier 

elemento potencialmente peligro-
so. Algunas de las soluciones más 
extendidas en el mercado utilizan 
sistemas de navegación por sa-
télite, mapas y bases de datos de 
puntos de interés (restaurantes, 
comercios, etcétera). Otras, en 
cambio, optan por proporcionar 
medios para detectar e identificar 
obstáculos en el camino.

Sin embargo, en el contexto 
tecnológico actual, las redes de 
servidores y sensores urbanos 
permiten disponer de una mayor, 
y creciente, cantidad de infor-
mación: mapas 3D de ciudades 
enteras, horarios de transporte 
público, posición de vehículos 
y transeúntes monitorizados en 
tiempo real… Llegados a este 
punto, el lenguaje hablado se re-
vela como un nuevo cuello de bo-
tella, siendo necesario desarrollar 
formas más eficientes de proveer 
al usuario de toda la informa-
ción recabada (fuente: UPM).

Pasando a otro tema, en 
medio de la creciente de-
manda de energía limpia 
y sostenible, los expertos 
en energía están exploran-
do nuevas fronteras para 
aprovechar al máximo una 
de nuestras mayores fuen-
tes: el Sol. Una idea innova-
dora ha surgido recientemente: 
aprovechar la luz solar en órbita 
terrestre para generar electricidad 
y enviarla de manera inalámbrica 
a la Tierra.

El concepto de capturar la luz 
solar en el espacio y transmitir-
la a la Tierra no es nuevo. Fue 
propuesto por primera vez en la 
década de 1960 por el científico 
Peter Glaser, quien acuñó el tér-
mino “energía solar en el espacio” 

o “SPS” (por sus siglas en inglés). 
La idea básica es simple: colocar 
paneles solares gigantes en la órbi-
ta terrestre para capturar la energía 
del Sol de manera más eficiente, 
sin las limitaciones de la atmósfera 
y las condiciones climáticas.

El principal desafío técnico ra-
dica en la transmisión de la energía 
generada en el espacio a la Tierra. 
Se han propuesto varias solucio-
nes, pero la más prometedora es el 
uso de microondas o láseres para 
enviarla de manera inalámbrica. 
Estos haces de energía serían re-
cibidos en estaciones terrestres 
equipadas con antenas receptoras 
especiales, donde se convertirían 
nuevamente en electricidad utiliza-
ble.

El potencial de esta tecnología 
es inmenso. Al aprovechar la luz 
solar en órbita, podríamos obtener 
una fuente prácticamente inagota-
ble y limpia. Además, al eliminar 
la necesidad de paneles solares 
en la superficie terrestre, podría-
mos liberar grandes extensiones 
de tierra para otros usos, como la 
agricultura o la conservación de la 
naturaleza.

Sin embargo, hay desafíos con-
siderables que deben superarse an-
tes de que esta visión se convierta 
en una realidad práctica. Uno de 
los principales desafíos es el costo 
de lanzar y mantener los pane-
les solares en órbita. Aunque los 
avances en la tecnología de co-
hetes y la fabricación de paneles 
solares han reducido los costos, 

aún se requiere una inversión 
significativa para construir 

una infraestructura espa-
cial viable.

Además, la trans-
misión de energía 
inalámbrica plantea 
preocupaciones en 
términos de seguri-
dad y posibles efec-
tos adversos para 
la salud y el medio 

ambiente. Los cien-
tíficos están llevando 

a cabo investigaciones 
exhaustivas para com-

prender y mitigar estos 
riesgos, pero aún se necesitan 

más estudios antes de que poda-
mos implementar esta tecnolo-
gía a gran escala (fuente: Ama-
zings).

 
En este sentido, no sólo la 

energía solar es una opción, la 
energía eólica marina ha surgido 
como una alternativa prometedo-
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ra y emocionante. Con la capa-
cidad de aprovechar los vientos 
constantes y potentes en altamar, 
esta forma de energía renovable 
se está posicionando como una 
fuente clave en la transición ha-
cia un futuro más limpio y soste-
nible. La energía eólica marina 
es la generación de electricidad 

a partir del viento que se en-
cuentra en altamar. A diferen-
cia de los terrestres, los cua-
les aprovechan los vientos 
en tierra firme, los parques 
eólicos marinos se instalan 
en aguas profundas, donde 
los vientos son más fuer-
tes y más constantes. Es-
tos parques consisten en 
aerogeneradores especia-
les, conocidos como tur-

binas eólicas marinas, 
que están diseñados 

para soportar las condiciones 
rigurosas del entorno marino y 
maximizar la captura de energía 
eólica.

La forma en que funcionan 
estas turbinas es similar a las 
terrestres. Cuando los vientos 
soplan, las palas de la turbina 
capturan la energía cinética del 
viento y la convierten en ener-
gía mecánica. Ésta se transmite 
a un generador que la convierte 
en electricidad utilizable. Las 
turbinas eólicas marinas suelen 
estar agrupadas en parques, for-
mando una red de generadores 
que alimenta la electricidad pro-
ducida a través de cables subma-
rinos hacia la costa.

La energía eólica marina tie-
ne varias ventajas significativas. 
En primer lugar, los vientos en 
altamar son más fuertes y más 
constantes que en tierra, lo que 
significa que las turbinas pueden 
generar electricidad de mane-

ra más consistente y eficiente. 
Además, la instalación de 

parques eólicos mari-
n o s en aguas profundas 
e v i t a conflictos con el uso 
de tierras y reduce los posibles im-
pactos ambientales negativos en 
los ecosistemas terrestres.

Además de sus beneficios am-
bientales, también tiene el poten-
cial de impulsar la economía y 
crear empleo. La construcción y el 
mantenimiento requieren una va-
riedad de habilidades y servicios 
especializados, lo que puede gene-
rar oportunidades de empleo en las 
comunidades costeras. Además, la 
industria de la energía eólica ma-
rina fomenta la investigación y el 
desarrollo tecnológico, impulsan-
do la innovación y la competitivi-
dad en el sector energético.

A medida que la tecnología 
y la experiencia en la energía 
eólica marina continúan avan-
zando, se espera que esta fuente 
de energía renovable juegue un 
papel cada vez más importante 
en la matriz energética global 
(fuente: NCYT). 

Finalmente quiero comentar-
te sobre un nuevo material tan 
blando como la gelatina que po-
dría sustituir a los metales como 
medio de conexión eléctrica para 
marcapasos, implantes cocleares 
y otros mecanismos electrónicos 
de tipo médico.

Esa clase de implantes está 
creciendo de manera espectacular 
en tipos de dispositivo y en ejem-
plares. Los más tradicionales son 
los marcapasos y los implantes 
cocleares, pero para un futuro 
no muy lejano ya se perfilan mi-
crochips retinianos y cerebrales, 
para hacer cosas como aumentar 
la capacidad de visión cuando 
está mermada, tratar la depresión 
y recuperar la movilidad de par-
tes paralizadas del cuerpo.

Algunos implantes son rígi-
dos y voluminosos, mientras que 
otros son flexibles y diminutos. 
Pero sea cual sea su forma y fun-
ción, casi todos los incorporan 
electrodos, pequeños componen-
tes eléctricamente conductores 
que se adhieren directamente a 
los tejidos de interés para esti-
mular eléctricamente en ellos los 
músculos y nervios deseados.

Los electrodos implantables 
se fabrican principalmente con 
metales rígidos que son conduc-
tores eléctricos por naturaleza. 
Pero con el tiempo, éstos pueden 
dañar los tejidos con los que es-
tán en contacto, causando cica-
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trices e inflamación que a su vez 
pueden degradar el rendimiento 
del implante.

Ahora, un equipo del Institu-
to Tecnológico de Massachusetts 
(MIT) ha desarrollado un mate-
rial sin metal, que es tan blando y 
resistente como el tejido biológi-
co y que puede conducir la elec-

tricidad de forma similar a como 
lo hacen los metales convencio-
nales.

Este material, un tipo de hi-
drogel polimérico conductor de 
alto rendimiento, se puede apli-
car como una tinta en la superfi-
cie de los objetos que ejercerán 
de electrodos y podría sustituir 

algún día a los metales en los im-
plantes electrónicos médicos.

Los detalles técnicos apare-
cen en la revista Nature Mate-
rials, bajo el título “3D printable 
high-performance conducting 
polymer hydrogel for all-hy-
drogel bioelectronic interfaces” 
(fuente: NCYT).

Descarga aquí nuestra versión digital.
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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 (tres para los artículos de divulga-
ción), en caso de excederse se analizará si corresponde con el esfuerzo detectado en la in-
vestigación. Una vez entregado el trabajo, no se aceptarán cambios en el orden y la cantidad 
de los autores.

•	 Los originales deberán tener una extensión máxima de cinco páginas, incluyendo tablas, figu-
ras y referencias. En casos excepcionales, se podrá concertar con el editor responsable una 
extensión superior, la cual será sometida a la aprobación del Consejo Editorial. 

•	 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 máximo 100 palabras, código identificador ORCID, ficha de 
datos y carta firmada por todos los autores (ambos formatos en página web) que certifique 
la originalidad del artículo y cedan derechos de autor a favor de la UANL. 

•	 Material gráfico incluye figuras, dibujos, fotografías, imágenes digitales y tablas, de al menos 
300 DPI en formato .jpg o .png y deberán incluir derechos de autor, permiso de uso o refe-
rencia. Las tablas deberán estar en formato editable.

Criterios generales

Mariana González-Medina
Doctora en Bioinformática Estructural por la Universi-
dad de Paris Cité. Trabaja en el Insituto Pasteur de París 
en el grupo de Bioinformática Estructural. Su investi-
gación está enfocada en el diseño de fármacos para 
tratar la adicción a nicotina, empleando métodos de 
modelado de proteínas, aprendizaje profundo y diná-
mica molecular.

Nora Elizondo Villarreal
Ingeniera química por la UANL. Doctora en Ciencias en 
Química, con especialidad en Fisicoquímica. Profesora 
titular C en la FCFM. Ha sido investigadora visitante en 
la Universidad de Texas en Austin, y profesora visitan-
te en la Universidad del Norte de Texas, en EE UU. Su 
línea de investigación se centra en la nanotecnología. 
Miembro del SNI, nivel I.

Pedro César Cantú-Martínez
Doctor en Ciencias Biológicas por la UANL. Doctor 
Honoris Causa, con la Mención Dorada Magisterial, 
por el OIICE. 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 ambiental. Fundador de la revista Sa-
lud Pública y Nutrición (RESPyN). Miembro del Comité 
Editorial de Artemisa del Centro de Información para 
Decisiones en Salud Pública de México.

Sheila Adela Villa-Cedillo
Química farmacéutica bióloga por la UJED. Maestra en 
Investigación Clínica por la UAC. Doctora en Ciencias, 
con orientación en Morfología, por la UANL. Labora en 
la FM-UANL. Miembro del SNI, nivel I.

Susana de la Torre Zavala
Química bacterióloga parasitóloga por la UANL. Doc-
tora en Biotecnología, con especialidad en Microbio-
logía, por el Cinvestav- Irapuato. Profesora e investiga-
dora en la FCB-UANL. Sus líneas de trabajo se enfocan 
en la búsqueda de alternativas para mitigar el proble-
ma de la resistencia antimicrobiana de bacterias noso-
comiales. Miembro del SNI, nivel I.
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•	 El artículo deberá contener claramente los siguientes datos: título del trabajo, autor(es), 
código identificador ORCID, institución y departamento de adscripción laboral de cada 
investigador (en el caso de estudiantes sin adscripción laboral, referir la institución donde 
realizan sus estudios) y dirección de correo electrónico para contacto.

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

•	 Se incluirá un resumen en inglés y español, no mayor de 100 palabras, además de cinco ideas 
y cinco palabras clave. 

Criterios específicos para artículos académicos

•	 El artículo deberá ofrecer una panorámica clara del campo temático.

•	 Deberá considerarse la experiencia nacional y local, si la hubiera.

•	 No se aceptan reportes de mediciones. Los artículos deberán contener la presentación de 
resultados de medición y su comparación, también deberán 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 aceptarán modelos matemáticos si son validados experimentalmente por el autor.

•	 No se aceptarán trabajos basados en encuestas de opinión o entrevistas, a menos que auna-
das a ellas se realicen mediciones y se efectúe un análisis de correlación para su validación.

Criterios específicos para artículos de divulgación

•	 Los contenidos científicos y técnicos tendrán que ser conceptualmente correctos y presen-
tados 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 temática o lectores a los que se dirige la revista.

•	 Para su mejor manejo y lectura, cada artículo debe incluir una introducción al tema, poste-
riormente desarrollarlo y finalmente plantear conclusiones. El formato no maneja notas a 
pie de página.

•	 En el caso de una reseña para nuestra sección Al pie de la letra, la extensión máxima será 
de dos cuartillas, deberá incluir la ficha bibliográfica completa, una imagen de la portada del 
libro, por la naturaleza de la sección no se aceptan referencias.

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

o bien a la siguiente dirección:
Revista Ciencia UANL. Dirección de Investigación, Av. Manuel L. Barragán, Col. Hoga-

res 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/

•	 Sólo se recibirán artículos por convocatoria, para mayor información al respec-
to consultar nuestras redes sociales o nuestra página web: http://cienciauanl.uanl.mx/ 

•	 Los autores deberán declarar que en el proceso de elaboración de la investigación o redacción 
del documento no hubo conflictos de intereses; en caso de haberse presentado, deberán indicar 
los acuerdos que efectuaron. Asimismo, de haber contado con financiamiento, deberán anotar la 
institución o el nombre del fondo de dónde provino.

•	 Todas las colaboraciones, sin excepción, deberán pasar por una revisión preliminar, en la cual se 
establecerá si éstas cumplen con los requisitos mínimos de publicación que solicita la revista, 
como temática, extensión, originalidad y estructuras. Los editores no se obligan a publicar los 
artículos sólo por recibirlos. 

•	 Todos los números se publican por tema, en caso de que un artículo sea aceptado en el dictamen, 
pero no entre en la publicación del siguiente número, éste quedará en espera para el número más 
próximo con la misma temática.

•	 Una vez aprobados los trabajos, los autores aceptan la corrección de textos y la revisión de estilo 
para mantener criterios de uniformidad de la revista. 

•	 Todos los artículos de difusión recibidos serán sujetos al proceso de revisión peer review o 
revisión por pares, del tipo doble ciego; los documentos se envían sin autoría a quienes eva-
lúan, con el fin de buscar objetividad en el análisis; asimismo, las personas autoras desconocen el 
nombre de sus evaluadores.

•	 Bajo ningún motivo serán aceptados aquellos documentos donde pueda ser demostrada la exis-
tencia de transcripción textual, sin el debido crédito, de otra obra, acción denominada como 
plagio. Si el punto anterior es confirmado, el documento será rechazado inmediatamente.

Notas importantes 

CIENCIA UANL / AÑO 26, No.121, septiembre-octubre 2023



96 CIENCIA UANL / AÑO 26, No.118 marzo-abril 2023CIENCIA UANL / AÑO 26, No.118, marzo-abril 2023 97

Ilu
st

ra
ci

ón
 c

or
te

sí
a 

de
: T

et
ei

 C
or

ne
jo

.

Instagram: @revistaciencia_uanl

Facebook: RevistaCienciaUANL
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