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RESUMEN

La cicatrizacion hipertréfica puede ser definida como una res-
puesta exagerada del organismo ante una lesién, la cual se ca-
racteriza por un aumento de coldgeno en la zona afectada, lo
que daun aspecto caracteristico del crecimientointernodelale-
sion. En la actualidad, las cicatrices hipertroficas son un proble-
ma que no solo afecta el aspecto estético, sino que, en algunos
casos, puede llegar a dafar la funcionalidad de un segmento
corporal. La fisioterapia dermatofuncional, mediante diferen-
tes métodos, es la encargada de mejorar el aspecto estético y
los tejidos de la piel; su efectividad dependera de diversos fac-
toresy de un tratamiento personalizado, de acuerdo con las ne-

cesidades de cada paciente.

PALABRAS CLAVE
cicatriz hipertrofica, fisioterapia dermatofuncional,

tratamiento, efectividad, tejido

ABSTRACT

Hypertrophic scarring can be defined as an exaggerated re-
sponse of the organism to an injury, which is characterized by
an increase of collagen in the affected area, which gives a char-
acteristic appearance of the internal growth of the injury. Cur-
rently, hypertrophic scars are a problem that not only affects the
aesthetic aspect, but in some cases can even damage the func-
tionality of a body segment. Dermatofunctional physiotherapy,
through different methods, is responsible forimproving the aes-
thetic appearance and tissues of the skin; its effectiveness will
depend on several factors and a personalized treatment accord-

ing to the needs of each patient.
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hypertrophic scar, physiotherapy dermatofunctional,
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Agentes fisicos utilizados en fisioterapia en el tratamiento de la cicatriz hipertréfica

Introduccién
La piel funciona como una barrera fisica protectora contra dafios externos, como las lesio-
nes, y evita la entrada en el cuerpo de microorganismos patégenos perjudiciales para la sa-
lud. Es considerada el 6rgano mas grande del cuerpo humano y un érgano sensorial prima-
rio, el cual se encarga de recibir los estimulos externos. Posee érganos accesorios —pelo,
ufas, glandulas sudoriparas y glandulas sebaceas—, que, en conjunto con la piel, son los
responsables de mantener la homeostasis. Cualquier alteracién en la piel tiene el potencial
de causar una serie de afecciones patoldgicas, como pérdida de liquidos, procesos infeccio-
sos, asi como por la presencia de sustancias téxicas y agentes que pueden poner en riesgo
la salud y, en algunos casos, la vida del individuo.

El objetivo principal de este articulo es identificar y recopilar informacién actual para
el tratamiento de las cicatrices hipertréficas, enfocado en favorecer la evolucion apropia-
da desde el ambito estético y funcional, asi como los agentes fisicos utilizados en la fisiote-

rapia dermatofuncional.

Material y métodos

Se realizé una revision bibliografica en los siguientes repositorios, publicaciones y bases de
datos digitales: Scielo, Elsevier, Asociacién Nacional de Enfermeria Dermatoldgica e Investi-
gacién del Deterioro de la Integridad Cutdnea, Asociacion Colombiana de Dermatologiay Ci-
rugia Dermatoldgica y Revista Espariola de Podologia.

El objetivo fue comprobar la eficacia de los agentes fisicos utilizados en el tratamiento
de cicatrices hipertréficas. Para la busqueda bibliografica se utilizaron palabras clave como
cicatriz hipertrofica, fisioterapia dermatofuncional, tratamiento y efectividad. Se excluyeron
trabajos que no estuvieran escritos en espanol, que no presentaran resultados concluyen-
tes, aquellos que contemplaran cicatrices queloides, la inclusién de tratamientos farmaco-
l6gicos, asi como de cicatrices hipertroficas en pacientes quemados. Finalmente, se anali-
z6 cada uno de los documentos recuperados, tomando en cuenta criterios como el tiempo
de aplicacién del tratamiento, tipo de administracion, posibles efectos secundarios y obje-

tivos que se buscaba alcanzar con cada uno de ellos.

Fases de la cicatrizacion
La cicatrizaciéon es considerada un proceso continuo, dindamico y complejo en el que se rea-
lizan diferentes fases e intervienen distintas células para llevar a cabo la reparacion de las
capas de la piel.

Este proceso favorece la reparacion y remodelacion del tejido danado, al restablecer las
caracteristicas mecanicas, fisicas y eléctricas que se tendrian bajo condiciones normales del

tejido, de acuerdo con las siguientes fases:
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Figura1

Cicatriz hipertrofica

Fuente: Vistds Vercher y Aliaga Morell (2010, p. 16).

- Fase de coagulacion. Su objetivo principal es evitar la pérdida de fluido sanguineo,
al detener la hemorragia y formar un codgulo. Inicia inmediatamente después de la
lesién y tiene una duracién de hasta quince minutos.

- Fase de inflamacion. Inicia desde el minuto dieciséis y tiene una duracion de hasta
seis dias. En esta fase se intenta aislar y destruir los agentes que representen algun
peligro para el tejido, ya que, sin la remocion de las células afectadas, no se iniciara
la formacion del nuevo tejido.

- Fase de proliferacién. Esta se deriva del proceso de inflamacién. Inicia al tercer dia 'y
dura de quince a veinte dias, aproximadamente. Su objetivo principal es formar una
barrera protectoray aumentar los procesos regenerativos: angiogénesis y migracién
de fibroblastos, los cuales facilitan la formacion de la matriz extracelular.

- Fase de maduracion. Se caracteriza por la formacion, organizacion y resistencia que
adquiere el tejido al formar la cicatriz. Inicia simultdneamente con la sintesis de la
matriz extracelular en la fase de proliferacion y puede llegar a tener una duracién

de entre uno y dos afos (Guarin-Corredor, 2013, p. 444).

Cicatrizacion hipertroéfica
Las cicatrices hipertroficas tienden a ser una representacion excesiva de respuesta tisular
a una lesion dérmica, caracterizada por la proliferacion local de fibroblastos y la sobrepro-

ducciéon de coladgeno. Para Zaballos et al. (2001), “las cicatrices hipertroficas (CH) representan
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Tabla1
Factores sistémicos que afectan la cicatrizacion
Edad A mayor edad, el proceso de cicatrizacion es mas lento.
Predisposicién genética Raza negra, hispanos y asidticos, variantes genéticas autosémicas dominantes.
Hdbitos: tabaquismo, Retarda la cicatrizacion. Se asocia con necrosis, infeccion y disminucion de fuerza
alcoholismo de tension.
Obesidad Asociada con complicaciones en el proceso de cicatrizacion, seroma, Ulceras
venosas y por presion, hematomas e infecciones.
Medicamentos Esteroides topicos, AINES, inmunosupresores, retinoides, colchicina, dapsona.
Cambios hormonales Pubertad y embarazo, estrégenos que regulan genes asociados con la

regeneracién, producciéon de matriz extracelular, inhibicion de proteasas y
funcién de la epidermis.

AINES: antiinflamatorios no esteroides.

Fuente: Zaballos (2001).

alteraciones en la reparacién de las heridas en individuos predispuestos. Estas alteraciones
se caracterizan basicamente por una sintesis desmesurada de tejido conectivo en respues-
ta altrauma, la cirugia, las quemaduras y las inflamaciones, aunque ocasionalmente pueden
producirse de manera espontanea” (p. 385). La diferenciacion de una cicatriz hipertrofica se
realiza por medio del aspecto clinico, ya que tiende a presentar un crecimiento interno de

la lesion original sin sobrepasar los limites del area.

Epidemiologia
Este tipo de cicatrices pueden afectar cualquier tipo de piel, y cominmente tienen mayor
predominio en la poblacién que ha presentado cirugias, con alrededor de un 33-68%, y en

quemaduras, de un 33-91% (figura 1, p. 3).

Caracteristicas clinicas

Tienden a desarrollarse semanas después de la lesion inicial, con una localizacién interna
dentro de los limites de la lesion original. Presentan bordes regulares y eritematosos, y sue-
len ser asintomadticas, aunque en algunos casos se asocian a prurito local. Son superficiales,
blanquecinas y ligeramente elasticas. Se presentan con mayor frecuencia en zonas de ten-
sion y flexién, como articulaciones y abdomen, y aparecen de forma precoz después de

una cirugia (tabla 1).

Vendaje neuromuscular en cicatrices
El vendaje neuromuscular en cicatrices disminuird la tensién y ablandara el tejido cicatricial, con
lo que ayudard a reducir adherencias y a volver la cicatriz mas suave, plana y flexible. Al reali-

zar el vendaje sobre la herida se puede reducir la tensién hasta un 50% (Romero et al., 2011).
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Figura 2

Tratamiento no invasivo de cicatrices con apdsitos de silicona en placa

Fuente: Palomar-Llatas et al. (2018, p. 36).

Kase (1997-1998) afirma que el vendaje tiene un efecto elevador sobre la piel, lo que au-
menta el espacio entre los tejidos cutédneos y facilita el movimiento celular tisular. Esto fa-
vorece la regeneracion celular, consigue una mejora en cicatrices posquirdrgicas, mejora la
circulacion linfatica y sanguinea, disminuye los tiempos de cicatrizacién y controla el dolor

(Alvarez Aragén y Uzal Prado, 2017, pp. 9-10).

Masaje cyriax para cicatriz
El masaje transverso profundo o movilizacién por friccidon transversa profunda fue desarro-
llado por James Cyriax, quien utilizé el tratamiento por movilizacién en la lesién. Su principal
objetivo se basé en mantener o recuperar la movilidad de forma indolora, ya que, debido al
proceso de cicatrizacién, se crea fibrosis. Con el masaje cyriax se trata de separar las adhe-
rencias que pudieran limitar el movimiento y causar dolor.

Después del tratamiento, las adherencias no vuelven a formarse y se consigue una recu-
peracion sin presentar secuelas. Entre los resultados obtenidos en la mayoria de los pacien-
tes, la mejora de la cicatriz puede llegar a ser un poco mas tardada que con otros métodos

(De Ledn Pérez, 2018).

Gel de silicona en cicatrices

Es un tratamiento considerado similar al vendaje compresivo y puede ser utilizado en con-
junto con éste. Su objetivo principal es acelerar el proceso de cicatrizacién, pues logra apla-
nary mejorar la elasticidad de la cicatrizen un 60% de los casos estudiados, aproximadamen-
te. Debe emplearse en el dia y en la noche, por un minimo de dieciocho horas al dia durante

tres meses (Darias Dominguez, 2021).
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Figura 3
Cicatrizacion después de crioterapia intralesional

Fuente: O'Boyle et al. (2017, sp).

Las laminas de silicona pueden adherirse a la piel por medio de cinta adhesiva o recubrir-
se con vendajes; de igual forma, pueden ser utilizadas como sistema de liberacion de medi-
camentos. Deben utilizarse exclusivamente sobre la piel intacta y hay que tener en cuenta
medidas higiénicas al aplicar el material, asi como los efectos secundarios que pudieran pre-
sentarse (Altemir y Boixeda, 2022).

La aplicacién de silicona en presentacion de gel o [dminas ha demostrado ser efectiva en
la disminucién del grosor, eritema y sintomas asociados. El uso de silicona en [dminas es su-

perior al uso del gel para reducir el relieve de la cicatriz (figura 2, p. 5).

Presoterapia con prendas de compresion
La terapia con prendas de compresién ha sido una opcién conservadora para el tratamiento
y prevencion de secuelas en cicatrices desde los afos setenta del siglo pasado. En la actuali-
dad este método se utiliza principalmente por motivos estéticos, para prevenir la formacion
de cicatrices hipertréficas después de una intervencién quirdrgica o de alguna quemadura.
Se desconoce su mecanismo exacto de accién, pero algunos estudios han demostrado que
involucra procesos que reducen la sintesis de coldgeno, lo cual limita el suministro de san-
gre, oxigeno y nutrientes al tejido cicatricial y aumenta la apoptosis.

Al utilizar prendas de compresion sobre la cicatriz hay que tener en cuenta algunos fac-
tores, como la magnitud y duracién de la presion. Se recomienda aplicar una presiéon conti-
nua de entre 15 y 40 mmHg, durante dieciocho a veinticuatro horas al dia, por un periodo de

cuatro a seis meses.

Inventio, aho 21, nim. 53, 2025, pp. 1-11. 6
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2025.21.53/1



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.53/1

Agentes fisicos utilizados en fisioterapia en el tratamiento de la cicatriz hipertréfica

Figura 4
Cicatriz hipertrofica por cesarea tratada con laser co, fraccionado

Fuente: Vogt (2016, p. 14).

Crioterapia

Su efecto se debe al dafio tisular isquémico provocado por las bajas temperaturas, lo que con-
duce a una necrosis y reducciéon de la tumoracién. Es un tratamiento que puede ser utiliza-
do solo o en conjunto con otros, el cual consiste en la aplicacién de nitrégeno liquido a una
temperatura de -196 °C, durante un periodo de diez a treinta segundos, de una a dos veces
por sesién, con una frecuencia de uno a tres meses.

Las cicatrices pequenas responden bien a la terapia, ya que aplanany disminuyen la con-
sistencia del tumor. La efectividad del tratamiento depende de diversos factores y se con-
sidera mas efectiva cuando se realiza en conjunto con corticosteroides, ya que existe una
mayor vascularizacién, asi como una disminucién del didametro de la lesién y del tiempo de
evolucién.

El tratamiento de terapia con nitrégeno tiene algunos efectos secundarios en el corto
plazo que deben ser considerados antes de tomarlo, como la presencia de dolor, hinchazén
e infeccion; en el largo plazo, se han presentado complicaciones como hipoestesia, forma-

cién de quistes de Millium, campos pigmentarios y, en algunos casos, necrosis (figura 3, p. 6).

Laser co, fraccionado

El laser fraccionado ablativo (LFA) es considerado uno de los principales tratamientos para
cicatrices. El laser co, fraccionado de 10,600 nm actlia generando una columna de dafo
térmico sobre la dermis, mientras que en la epidermis favorece la remodelacién del cola-
geno, lo que lleva a la disminucién del grosor, el aumento de la flexibilidad y la mejora en
el color de la cicatriz. La profundidad a la que el laser trabaja varia entre 0.2 y 4 nm, don-
de el tejido que no fue dafado funciona como reserva para lograr una pronta recupera-

cion después del tratamiento.
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Tabla 2

Agentes fisicos utilizados en el tratamiento de cicatrices hipertroéficas

Administracion

Tiempo de
aplicacion

Objetivos

Efectos secundarios

Vendaje neuromuscular

Consiste en colocar
cintas elasticas de
algodon en forma de x o
cross tape.

Se utiliza durante 24
horas, por 3-5 dias.

Aumento del flujo
sanguineo.
Reposicionamiento de
la fascia.

Irritaciéon cutanea.

Masaje cyriax

Su objetivo principal

es ablandar la matriz
fundamental o introducir
pequenas inflamaciones
que activen la restauracion
del tejido conectivo
(Terapiafisica, sf).

Se puede realizar una o
dos veces al dia,de 5a 10
minutos.

Mejora el flujo sanguineo.
Aumenta la elasticidad.
Evita la formacién de
adherencias.

Dolor.
Prurito.

Gel dessilicona Prendas de compresion

Consiste en una ldmina
suave y autoadhesiva
que se aplica sobre

la piel.

Ayudaen la
prevencion del
desarrollo de cicatrices
anormales.

Pueden mejorar el proceso
de maduracion mediante la
restriccion de sangre en la
zona de la cicatriz.

La compresién constante
inhibe el crecimiento de
tejido hipertrofico, al aplicar
una presion de entre 24y 30
mmHg (Ramos-Gallardo et
al, 2016).

Se utilizande 10a 12
horas al dia, durante al
menos seis meses.

Se usan de forma constante
durante 23 horas al dia, por
un minimo de tres meses.

Reduccién del eritema.  Disminucion de la

Mejorade la inflamacion.
elasticidad. Facilitacion de la degradacién
Disminucién de la de colédgeno.

sensacion de picor.
Mayor hidratacion.

Maceracion cutanea. Maceracion cuténea.
Edemas irritativos.

Infecciones.

Crioterapia

Consiste en la
aplicaciéon de
nitrégeno liquido
sobre la superficie de la
cicatriz, lo que reduce
el volumen.

Se realiza en ciclos

de 10 a 30 segundos,
repartidos cada 20-30
dias.

Vasoconstriccion.
Aumento de la
permeabilidad capilar.

Dolor.

Edema.

Formacion de ampollas
o costras.

Laser co, fraccionado

Emite haces de luz que
penetran en la piel hasta
la dermis, lo que forma
heridas microscépicas
rodeadas de tejido sano,
promoviendo asi la
cicatrizacién y produccion
de colageno.

El nUmero de sesiones
depende de la severidad
de la cicatriz; reqularmente
son necesarias de una a
tres sesiones.

Promover la cicatrizacion.
Aumento en la produccién
de colageno.

Hipertemia.
Edema.
Formacion de costras.

Fuente: elaboracién propia.
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Entre las caracteristicas principales del laser co, fraccionado se encuentra la poca afini-
dad con el agua, lo que ayuda a producir una mayor coagulacion térmica en los tejidos pe-
riféricos y a evitar el sangrado durante el tratamiento de la lesion. Este mecanismo facilita la
respuesta de reparacién de colageno.

Chan et al. (2004) estudiaron setenta cicatrices hipertréficas de aproximadamente seis
meses de evolucion tratadas con laser pulsado, y encontraron una mejoria significativa en la
sintomatologia pero una mejora no tan clara en cuanto al grosor y la elasticidad de la cica-
triz. De acuerdo con sus conclusiones, existen resultados variados en cuanto a la metodolo-
gia que se utilizé para la evaluacién del tratamiento, las diferentes localizaciones en las que
se encontraba la cicatriz en el cuerpo, asi como que el fototipo de piel, que influye en el re-
sultado final del tratamiento (citado en Del Pozo Losada y Vieira Dos Santos, 2016).

Rivera-Secchi et al. (2013) hablan sobre la eficacia de la combinacion del laser Nd: YAG 1064
nm y el laser fraccionado Co, en el manejo de las cicatrices hipertréficas. En su estudio se in-
volucraron cuarenta cicatrices en una poblacién de treinta pacientes con fototipos Il a vi.

De acuerdo con esta investigacion, la combinacién de estos laseres mostré una mejora
notable en la regularizacién de la vascularizacién y la flexibilidad del tejido, al mostrar un
evidente cambio en las bandas de contractura fibrética. De igual manera, se demostrd una
mejora funcional en las cicatrices ubicadas en zonas de alta movilidad y, luego de la aplica-
cién del protocolo terapéutico, se recuperd hasta el 80% de la movilidad en el &rea afecta-
da, lo cual se puede tomar en cuenta como un beneficio agregado a la finalidad con la que
fue aplicado inicialmente este tratamiento (figura 4, p. 7).

En la tabla 2 (p. 8) se enlistan los agentes fisicos utilizados en el tratamiento de la cicatriz
hipertrofica, asi como su via de administracion, el tiempo de aplicacion, los objetivos que se

busca alcanzar y sus efectos secundarios.

Conclusion

Si bien existen diversos tratamientos dentro del drea de la fisioterapia dermatofuncional, es
necesario tomar en cuenta distintos factores, ya sean personales o econémicos, asi como
de las posibles secuelas o contraindicaciones que éstos presentan, para llevar a cabo un tra-
tamiento exitoso.

Con base en una revision de articulos cientificos llegamos a la conclusién de que, en la ac-
tualidad, uno de los mejores tratamientos para la cicatriz hipertrofica es el laser o, fraccio-
nado, que por si solo ha demostrado resultados satisfactorios. Sin embargo, hay que tener
en cuenta el costo y el tiempo de este tratamiento, que puede llegar a extenderse durante
varios meses y que, en algunos casos, no puede ser costeado por algunos sectores de la po-
blacion, ademas de los posibles efectos secundarios y complicaciones que pueden causarse

sobre la piel si se aplica de forma incorrecta.
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Por otro lado, se ha demostrado que la combinacién de dos o mas agentes fisicos puede
ser menos invasiva y acortar el tiempo estimado de tratamiento. En estos casos, los que re-
sultan ser mas favorables y con menos repercusiones, tanto a nivel fisico como econédmico,
son los parches de silicona y las prendas de compresion. Si bien cada uno por si solo mues-
tra una gran mejoria en el aspecto final de la cicatriz, si se aplican en conjunto los resultados
pueden ser auin mejores y obtenerse en un periodo mas corto, lo que para muchos pacien-
tes es una opcion mas viable debido a su costo més accesible y a los pocos efectos secunda-

rios que estos tratamientos podrian presentar.
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RESUMEN

El concreto es el material de construccion més demandado a ni-
vel mundial debido a su costo, facilidad para obtener sus com-
ponentes y la gran diversidad de formas en que se moldea. Su
principal componente es el cemento; sin embargo, la produc-
cién de éste genera grandes emisiones de CO, que tienen im-
pacto en el calentamiento global del planeta. Actualmente, los
organismos reguladores de emisiones contaminantes son cada
vez mas estrictos con los paises para que el sector industrial dis-
minuya sus emisiones de C0,. Una de las alternativas para redu-
cirlas es realizar adiciones de biomasa a la mezcla de concreto,
con lafinalidad de obtener concreto igual de resistente pero que

utilice menores porcentajes de cemento.
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ABSTRACT

Concrete is the most demanded building material worldwide
due to its cost, ease to obtain its components, and the great di-
versity of shapes it can be molded. Its main component is ce-
ment; however, its production generates large amounts of o,
emissions that have an impact on global warming. Currently,
regulatory agencies of pollutant emissions are getting stricter
with countries in order to reduce CO, emissions in the industry.
One of the alternatives to reduce these emissions is adding bio-
mass to the concrete mix in order to obtain concrete that is just

as resistant but uses a lower percentage of cement.
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ash, biomass, sustainable concrete, co, emissions, structural
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Concreto sustentable con adiciones de biomasa: un posible beneficio para el medio ambiente

El concreto y su composicion

El concreto es un material que se forma al mezclar cuatro componentes principales: cemen-
to, agua, arenay grava, aunque también puede incluir componentes secundarios, como aire
y aditivos (tabla 1, p. 3). Estos componentes forman una pasta que, en estado fresco, es mol-
deable, y que, con el paso del tiempo, se endurecera y formara una piedra artificial con gran
capacidad para soportar cargas de compresion. A este proceso de endurecimiento se le de-
nomina fraguado.

Brunauer y Copeland (citado en Mehta y Monteiro, 1998, p. 1) sefialan que el concreto “es
el material mas extensamente utilizado en el mundo [...], el hombre no consume otro mate-
rial, con excepcion del agua, en tan tremendas cantidades”. La utilizacién del concreto como
material de construccion presenta algunas ventajas y desventajas, las cuales se enlistan en

la tabla 2 (p. 3).

Propiedades del concreto

El concreto presenta dos estados: fresco y endurecido. En estado fresco, las propiedades mas
caracteristicas son la consistenciay la trabajabilidad; en estado endurecido, la propiedad me-
dida con mayor frecuencia es la resistencia a la compresion (Instituto Espafol del Cementoy
sus Aplicaciones, 2013); pero también es importante considerar la durabilidad.

Las propiedades mencionadas pueden variar de manera considerable, dependiendo de
la dosificacion de los ingredientes. Matallana Rodriguez (2019) define las propiedades de la
siguiente manera:

- Trabajabilidad: es la facilidad para manejar, transportar, colocar y consolidar el con-
creto por medios adecuados sin demasiado esfuerzo.

- Consistencia: es la facilidad para que el concreto se mantenga unido en estado
fresco y no se disgregue.

- Resistencia: es la capacidad para soportar esfuerzos.

- Durabilidad: es la capacidad para resistir la accion del ambiente.

Emisiones de co, de la industria cementera y calentamiento global
La fabricacién de cemento podria representar hasta el 8% del total de las emisiones globales
de o, (Andrew, 2019). De acuerdo con la International Energy Agency (2018), alrededor del
60% de estas emisiones se debe a la calcinacién de la piedra caliza y el 40% restante al uso
de combustibles fésiles para generar temperaturas entre 1,350 °Cy 1,450 °C durante el pro-
ceso de produccién (figura 1, p. 4).

Lo anterior se debe a que, para producir una tonelada de cemento de forma tradicional,
se emite al medio ambiente hasta una tonelada de co, (Andrew, 2019). La generacién de C0,

varia dependiendo del tipo de combustible utilizado —fésil o biocombustible—, pero un
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Tabla1
Componentes del concreto y su funcion
Componente Funcién
Cemento Sirve para unir los agregados.
Agua Al mezclarse con el cemento forma la pasta cementante que une a los agregados.
De ella depende la trabajabilidad de la mezcla y su resistencia final.
Arena Cuando se adiciona a la pasta cementante, su funcion es darle a ésta mayor consisten-
ciay densidad, convirtiéndola asi en un mortero.
Grava Su funcién es aportar mayor resistencia final. Cuando se adiciona a un mortero, se
convierte en concreto.
Aire Se encuentra disperso en forma de minusculas burbujas, las cuales generan la poro-
sidad del concreto.
Aditivos Mejoran las caracteristicas del concreto, como los acelerantes o retardantes del fra-

guadoy los plastificantes, para hacer una mezcla mas manejable.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 2

Ventajas y desventajas del concreto como material de construccién

Ventajas

Sus componentes se encuentran en cualquier
parte del mundo.

La plasticidad en estado fresco le permite adop-
tar diversas formas.

Su resistencia a la compresién aumenta con la
edad.

Fragua y adquiere resistencia a todas las tem-
peraturas, incluso bajo el agua.

Es relativamente durable en diversas condicio-
nes ambientales.

Es resistente al fuego y es mas econémico que
otros materiales.

Puede disefarse con caracteristicas especiales
en funcion de su uso.

Puede soportar grandes cargas de compresion.

Desventajas

Altera la infiltracion del agua de lluvia para la recarga de
los acuiferos.

Tiene baja resistencia a la tensidn, por lo que se debe co-
locar acero como refuerzo.

El acero induce una vulnerabilidad al sistema por su fa-
cilidad de sufrir corrosion, lo que reduce su durabilidad.

La produccién de cemento (su principal componente) es
altamente contaminante.

En edificios de grandes claros, suele incrementar el peso
de la estructura, lo que aumenta su costo.

Tiene una alta conductividad térmica, lo que impacta en
la eficiencia energética de los edificios.

Requiere mano de obra especializada para realizar los
armados del acero de refuerzo.

Fuente: elaboracién propia con base en Matallana Rodriguez (2019).

valor promedio es de alrededor de 850 kg de CO, por tonelada de clinker, principal compo-
nente del cemento Portland (Lu et al., 2018).

En 2020 se consumieron 4,200 millones de toneladas de cemento (Global Cement and
Concrete Association [GCCA], 2021). Esto significa que, en promedio, se emiten anualmente a
la atmdsfera entre 3,570 y 4,200 Mt de CO,,lo que implica un grave problema de contamina-
cién ambiental, porque el exceso de estas emisiones se concentra en la capa inferior de la at-
mosfera y atrapa el calor del sol, lo cual incrementa la temperatura en la tierra y desencade-

na el cambio climético, por lo que es urgente detenerlas.
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Figura1

Contribucion de emisiones de €0, en el proceso de fabricacion de cemento

Proceso
de combustién
tradicional
(combustibles

fésiles), 40%

I Calcinacion de la piedra caliza

Proceso de combustién tradicional (combustibles fésiles)

Fuente: elaboracién propia.

Hacia un concreto sustentable en 2050

Ante este panorama global de contaminacién ambiental, la industria cementera se ha com-

prometido a reducir las emisiones de CO, en un 25% para 2030y llegar a las cero emisiones para

2050, con el objetivo de contribuir a la neutralidad del carbono para limitar el calentamien-

to global en 1.5 °C (GCCA, 2021). Resumidas, las acciones que se proponen para ello son cinco:

1.

Sustitucion de combustibles fésiles por combustibles alternativos, como el uso de bio-
masa o hidrégeno, con lo cual se logra una mayor eficiencia energética.

Nuevas formulaciones de cemento con bajas emisiones de co2, que se obtiene con ba-
se en materias primas alternativas y cuyo proceso de fabricacion requiere de tem-
peraturas entre 800y 1,100 °C, lo que reduce las emisiones de 0, (Goii et al., 2011).
Reutilizacién y reciclaje del concreto: se refiere a la utilizacién de un concreto que ha
sido demolido previamente y que, tras ser sometido a un proceso de trituracién, se
puede usar como agregado grueso para fabricar nuevo concreto.

Innovacién en todas las etapas del ciclo de produccion del concreto, principalmente en
lo concerniente a la captura de C0,. Se prevé que su contribucion sea significativa
después de 2030, cuando se tenga la infraestructura necesaria.

Adiciones que permitan reducir las cantidades de cemento utilizadas para fabricar
un metro cubico de concreto, como la biomasa o el biocarbodn, el cual tiene la ca-

racteristica de capturar grandes cantidades de 0,.
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Por lo tanto, se denomina concreto sustentable al que utiliza técnicas innovadoras para re-
ducir las emisiones de C0,, de tal forma que el impacto en el ambiente sea menor que el que
se produce con el concreto elaborado de forma tradicional. Algunos ejemplos son:

- Concreto permeable: tiene un alto grado de porosidad (2-8 mm), no contiene finos
y facilita el paso del agua, lo que permite la recuperacion de los mantos acuiferos.

- Adicionesdebiocarbdn al concreto: estudios como el de Tan et al. (2022) determinaron
que adicionar entre 1% y 2% de biocarbdn en sustitucién de cemento Portland me-
jora la resistencia mecanica de las mezclas de concreto; pero no fue sino hasta que
Zhipeng y Xianming (2023), tras un tratamiento previo al biocarb6n con agua de la-
vado de concreto, lograron una sustituciéon de un 30% y una captura de un 23% de
CO,, con lo cual obtuvieron un concreto negativo en carbono, que absorbe mas co,
del que se emite en su produccion.

- Nanoconcretos: con las adiciones de nanoparticulas se han obtenido concretos has-

ta seis veces mas resistentes. Sin embargo, el alto costo es una limitante.

Produccion de concreto sustentable con biomasa
Una de las cinco acciones de la industria cementera para reducir las emisiones de o, contem-
pla utilizar adiciones, con el objetivo de reducir la cantidad de cemento utilizado por metro
cubico de concreto, para lo cual es una opcién el empleo de biomasa (materia organica de
origen vegetal o animal). Cuando esta biomasa no se usa en su totalidad se denomina bioma-
sa residual, como es el caso de los desechos de la industria agroalimentaria —biomasa vege-
tal—, de los cuales “anualmente se producen 140 mil millones de toneladas” (Thomas et al.,
2021) y cuya eliminacién plantea problemas econémicos y ambientales. Si ademas la bioma-
sa pasa por un proceso de combustidn para generar energia eléctrica, el resultado son ceni-
zas, las cuales pueden adicionarse al concreto si cumplen ciertas condiciones.

En el caso de la biomasa animal, el concreto bacteriano es un campo de investigacién no-
vedoso en el cual ya se han obtenido casos de éxito. A continuacién se describen las caracte-

risticas que debe tener la biomasa para poder adicionarse con éxito al concreto.

Concreto con biomasa animal
Este tipo de concreto se destaca por la adicién de organismos biolégicos vivos, principal-
mente bacterias, las cuales deben cumplir dos requisitos: que puedan sobrevivir en un me-
dio altamente alcalino, como lo es el concreto (pH>14), y que sean capaces de producir car-
bonato de calcio (cacos).
- Concretoestructural con adiciones de Bacillus megaterium. La adicién de bacterias tie-
ne como objetivo la precipitacidn de calcita para disminuir el tamafo de los poros

capilares del concreto, lo que restringe el ingreso de agentes agresivos —cloruros,
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Tabla3
Ventajas y desventajas de la adicion de biomasa bacteriana al concreto

Ventajas Desventajas Referencia
Concreto estructural (Bacillus megaterium)

Reduccién de los costos de mantenimiento al disminuir  Se deben realizar ensayos Andalib et al. (2016).
la porosidad. previos para determinar
la concentracion éptima

Mayor periodo de vida atil de las estructuras, con la X
yor p de bacterias.

consecuente reduccion de co, al disminuir la demanda
de cemento.

Incrementos de hasta un 24% en la resistencia a la
compresion.

Concreto autorreparable (Bacillus pseudofirmus)

Comportamiento cinco veces mas ductil que el de un Incremento del costo Ponce de Ledn et al.
concreto convencional, debido a la autorregeneracion. con respecto al concreto (2015).

. . L tradicional hasta un 40%.
Incremento de un 15% de resistencia a la compresion.

Reduccién de la permeabilidad, lo que incrementa la
durabilidad de las estructuras y disminuye los riegos de
corrosion.

Menores gastos de mantenimiento y reparicién, con la
consecuente reducciéon de C0,.

Fuente: elaboracion propia.

diéxido de carbono, entre otros— e incrementa su durabilidad. Esto se reflejarad en

una reduccion de patologias, como la corrosion del acero de refuerzo o la carbona-

tacion del concreto. Los resultados de Andalib et al. (2016) indican que la adicién bac-

teriana al agua de la mezcla genera un incremento en la resistencia a la compresion.

- Bioconcreto (self-healing concrete). También conocido como concreto autorrepara-

ble, contiene biomasa animal (bacterias Bacillus pseudofirmus) y lactato de calcio, el

cual es el alimento de estas bacterias. Estos microorganismos pueden sobrevivir en

un ambiente alcalino, como el del concreto, por mas de doscientos afos. El proce-

so de reparacion se genera cuando en el concreto agrietado ingresa aire y hume-

dad y cuando las bacterias generan una reaccién quimica que produce calcita pa-

ra sellar esas grietas. Esta innovacion fue desarrollada en 2015 por el microbiélogo
holandés Henk Jonkers.

Las ventajas y desventajas de las dos investigaciones antes mencionadas se visualizan

en la tabla 3.

Concreto con biomasa vegetal

Para el caso de adiciones con biomasa vegetal se tienen algunas aplicaciones con cenizas ve-
getales provenientes de cascarilla de arroz, bagazo de caina de azlcar, cascarilla de avena, en-
tre otras, que han logrado incrementar las propiedades del concreto. Sin embargo, de la am-

plia lista de residuos de la industria agricola ensayados se han tenido pocos casos de éxito.
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Tabla g
Composicion quimica aproximada para diversos tipos de biomasa vegetal
Nombre quimico  Oxido Cemento Portland  Ceniza de Ceniza de bagazo Ceniza de cascarilla
componente  (Khedheyer Al- cascarillade arroz  de cafhade aziicar  de avena (Ruviaro
Alwan et al., 2022) (Khedheyer Al- (Sakib et al., 2023) etal., 2023)
Alwan et al., 2022)
Oxido de silicio Sio, 19.9 83.1 66.67 86.3
Oxido de aluminio Al,05 5.01 2.15 7.41 0
Oxido de hierro Fe,0; 3.93 3.93 2.78 0
Otros 71.16 10.82 23.14 13.7
componentes
100 100 100 100

Si0, + Al,03 + Fe,05 28.84 89.18 76.86 86.3

Fuente: elaboracién propia con base en autores citados.

En los casos de éxito, con base en los estudios que han reportado mejores comportamien-
tos, éste depende de que la composicién quimica contenga grandes cantidades de silice, alu-
mina y 6xido de hierro, y de que las temperaturas de combustion se ubiquen en el intervalo
de 450 °C-700 °C (Al-Khalaf y Yousif, 1984; Ribeiro y Morelli, 2014). Si estos pardmetros se cum-
plen, las cenizas adquieren propiedades cementantes; sin embargo, esto no siempre es po-
sible, por lo cual son pocos los estudios que han ofrecido buenos resultados.

La tabla 4 muestra la composicidon quimica aproximada de diversos tipos de cenizas ve-
getales, de las cuales la mejor opcién es aquella que contenga la mayor cantidad de 6xido
de silicio. Es por eso que dos de las cenizas mas ensayadas son las de cascarilla de arroz y las
de bagazo de cafa de azucar.

- Cenizade cascarilla de arroz (ccA). Al-Khalaf y Yousif (1984) consideran a P. Kumar Mehta
como uno de los pioneros en las investigaciones sobre CCA como adicion del concre-
to. Esto se debe a que, desde los afos sesenta del siglo pasado, estudid la eficiencia
y el efecto del método de combustion sobre la calidad y las propiedades de la ccA.

A partir de ahi se han realizado diversas investigaciones a nivel mundial. Por
ejemplo, Khedheyer Al-Alwan et al. (2022) obtuvieron un incremento de un 10% en
la resistencia a la compresidn con adiciones de un 7% en peso de ceniza en sustitu-
cion de cemento, mientras que la sustitucién de un 14% de ccA obtuvo sélo un in-
cremento de resistencia de un 2%. Adicionalmente, en ambos casos se concluyé que
el incremento de CCA redujo la porosidad del concreto.

- Cenizade bagazo de cana de azucar (CBCA). El bagazo de cafna de azucar es probable-
mente el residuo mas comun utilizado como combustible para alimentar las calde-
ras de los ingenios azucareros. El residuo final obtenido de la combustién es una ce-
niza que tiene altos contenidos de éxido de silicio (tabla 4). Por tal motivo, es uno

de lo mas estudiados.
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Figura 2

Comparacion de resultados para diferentes tipos de biomasa
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Fuente: elaboracién propia.

En Bangladesh, Sakib et al. (2023) realizaron ensayos en los que se reemplaza-
ron diferentes porcentajes de cemento Portland por CBCA previamente molida y sin
tratamiento. Los resultados indicaron que, en el dia 56, el concreto que contenia
un 15% de CBCA como reemplazo tenia las propiedades mecanicas y de durabilidad
mas altas en comparacién con las mezclas que no la contenian. El incremento ob-
tenido en la resistencia a la compresion con este porcentaje fue de un 10%, ademas
de que la adicién de un 15% de CBCA reduce el costo de estas mezclas, y, por lo tan-
to, son mas econémicas.

- Ceniza de cdscara de avena (ccAv). Debido a su alto poder calorifico, la CCAv se consi-
dera una excelente opcién para la industria cementera. Presenta dos opciones de
aplicacién: como combustible para producir cemento y adicionar las cenizas resul-
tantes al concreto.

En 2023, Ruviaro et al. realizaron un estudio acerca de lainfluencia que tenia la temperatura
de combustién en un intervalo de 500-800 °C sobre las caracteristicas de la cCAv. Adadieron a
las mezclas de concreto diferentes porcentajes de cenizas de CCAV en sustitucion del peso del
cemento (10% Yy 20%). Los resultados mostraron que reemplazar hasta un 20% del cemento
Portland por ccav quemada a una temperatura de 600 °C mantiene la resistencia a la compre-
sion de la mezcla de control a los 28 dias, mientras que para otras temperaturas de combus-

tion evaluadas la resistencia se reduce, probablemente por el contenido de materia organica.
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Impacto ambiental y sostenibilidad
El principal objetivo del concreto sustentable es reducir el impacto ambiental de la produc-
cion y uso del concreto. La figura 2 muestra un andlisis comparativo de los estudios revisa-
dos anteriormente. Se observa que la ceniza que tiene mejor combinacién entre incremen-
to de resistencia y mayor porcentaje de sustitucién del cemento es la ceniza de bagazo de
cafa de azucar (CBCA), seguida por la ceniza de cascarilla de arroz (cca), la cual es casi igual
que la CBCA en porcentaje de sustitucién, pero su incremento de resistencia es menor. Final-
mente, la ceniza de cascarilla de avena (CCAv), a pesar de lograr un porcentaje de sustitucién
de un 20% —por haberse obtenido en condiciones ideales de temperatura—, no tiene me-
jora en la resistencia mecanica.

Utilizar residuos de biomasa en la fabricacion del concreto es benéfico para el ambien-
te; sin embargo, una desventaja de estas adiciones es la reduccién en la trabajabilidad de

las mezclas, lo que hace necesario agregar un aditivo superfluidificante (Thomas et al., 2021).

Conclusiones

Diversos estudios muestran que, aunque las adiciones de biomasa animal han dado buenos
resultados, como en el concreto autorreparable, éste tiene un costo adicional de un 40% so-
bre el concreto convencional, lo cual limita su uso.

A pesar de que las adiciones de biomasa al concreto representan una opcién promete-
dora para fabricar concreto sustentable, este tipo de estudios se han realizado en su mayo-
ria en otros paises. En México, existe poca investigacion publicada en este campo, por lo que
se considera una excelente oportunidad incursionar en este tema. Es necesario analizar los
estudios realizados en otros paises para identificar las posibles fallas y corregirlas, asi como
desarrollar una metodologia de disefo que se pueda generalizar. Estudios sélidos en este
ambito de investigacion demostrarian la factibilidad de la aplicacién masiva e industrializa-

cion del concreto sustentable a un costo adecuado.
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RESUMEN

Los habitantes de los pueblos originarios de Tepoztlan recono-
ceny utilizan la planta conocida como cola de tlacuache por sus
usos medicinales para combatir enfermedades culturales o de fi-
liacién cultural en niflos. La planta es una hierba anual, restringi-
da alas zonas mas frias y altas de la Sierra Volcanica Transversal,
dela cual es endémica. Sunombre cientifico es Gentiana spatha-
cea Kunth, de la familia Gentianaceae. El objetivo de esta inves-
tigacion es explicar y caracterizar el uso medicinal y la forma de
uso de Gentiana spathacea en San Juan Tlacotenco, municipio
de Tepoztlan, Morelos, para contrarrestar la enfermedad cultu-
ral denominada yerfresia. En |la NOM-059-SEMARNAT-2010 estd con-

siderada como sujeta a proteccion.

PALABRAS CLAVE
flor de hielo, uso medicinal, enfermedades culturales,

yerfresia, llano

ABSTRACT

The inhabitants of the indigenous people of Tepoztlan recog-
nize and use the plant known as cola del tlacuache for its me-
dicinal uses to combat cultural or culturally related diseases in
children. The plant is an annual herb, restricted to the coldest
and highest zones of the Transversal Volcanic Mountain Range
of which it is endemic. Its scientific name is Gentiana spathacea
Kunth, of the family Gentianaceae. The objective of this research
is to explain and characterize the medicinal use and form of use
of Gentiana spathacea in San Juan Tlacotenco, Tepoztlan, More-
los, to counteract the cultural disease called yerfresia. It is con-

sidered protected under NOM-059-SEMARNAT-2010.

KEYWORDS
ice flower, medicinal use, cultural diseases,

yerfresia, plain
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Introduccién

La planta conocida como cola de tlacuache (Gentiana spathacea Kunth) es una planta medi-
cinal que ha sido utilizada desde tiempos ancestrales por los pueblos originarios del muni-
cipio de Tepoztlan, Morelos, para curar enfermedades culturales propias de la regién. En la
antropologia médica se denomina sindrome de filiacién cultural a los estados patoldgicos
que se reconocen como no susceptibles de ser traducidos a la nosografia occidental (Grei-
feld, 2004; Peretti, 2010).

Esta planta fue descrita en la Historia natural de la Nueva Esparia (Hernandez, 1959). Su nom-
bre en ndhuatl, tlallantlacua cuitlapilli, se deriva de las palabras compuestas tlallantlacua, “en
o debajo de la tierra” (tlallan) y “lo que come” (tlacua); y cuitlapilli, “cola” o “rabo de animal”,
esto es, “cola de tlacuache enterrada”.

Ramirez Ibarra (2021) analiza las diferentes raices vegetales que mencionan los manus-
critos de Francisco Herndndez, entre ellas, tlallantlacua cuitlapilli, planta encontrada en las
regiones calidas de Tepoztlan. En su descripcion, Hernandez refiere que “carece de sabor
notable, es mucilagoso, picante y de naturaleza fria y humeda, cura la tos y demas enfer-
medades de pecho, y parece al gustarlo, que se masca goma de tragacanto. Dicen algunos
que fortalece a las que han dado a luz y a los que sufren cansancio, y que calma los dolo-
res” (1946, p. 730).

Esta planta pertenece al género Gentiana de la familia Gentianaceae y se distribuye en las
regiones montanosas, con climas templados o frios, de veintid6s estados de México. Se carac-
teriza por ser herbacea, perenne y raramente anual. El género cuenta con aproximadamente
cien especies que se distribuyen en regiones templadas y frias del hemisferio norte (Pringle,
1979; Reiche, 1926). En México se reconocen trece especies y una subespecie.

La especie distribuida en los Altos de Morelos, especificamente en Tepoztlan, es Gentiana
spathacea (figura 1, p. 4). Se trata de una planta herbacea perenne, de tallos erectos o ascen-
dentes de 30 a 120 cm de alto, glabros o puberulentos; cuenta con hojas sésiles, de lanceola-
das a anchamente ovadas, de 3a8 cm de largo y de 1a 3 cm de ancho, con dpice agudo, base
redondeada, margen entero y trinervadas, de color verde claro. Su raiz pivotante tienede 1a
2 cm de grosor, usualmente ramificada.

Las flores son solitarias o estan dispuestas en grupos, de sésiles a cortamente peduncu-
ladas, terminales o en las axilas de las hojas superiores, acompafadas por un par de bracteas
foliosas; corola azul-morada, de cilindrica a ligeramente campanulada; el tubo tiene de 2.5 a
4 cmde largo; I6bulos de elipticos a ligeramente ovados, extendidos, de 5a10 mm de largoy
apiculados; apéndices interlobulares bicuspidados, de 3a 6 mm de largo; estambres inclusos
y anteras de 2a3 mm de largo; el pistilo con estilo corto y el estigma bifurcado y corto; capsu-
la eliptica de 2 a 4 cm de largo; semillas de 1a 2 mm de largo, aladas (Calderén de Rzedowski

y Rzedowski, 2005; Sdnchez Sdnchez, 1980; Villarreal, 1998; Villarreal-Quintanilla et al., 2009).
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Gentiana spathacea Kunth es una especie propia del centro de México, que extiende su
distribucion hacia el norte a través de la sierra madre, en los estados de Aguascalientes, Ciu-
dad de México, Colima, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoa-
can, Morelos, Nayarit, Nuevo Leén, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Villasefor, 2016). La planta crece frecuentemente en laderas
y claros en medio de bosques de pino-encino y pino-oyamel en las porciones montanosas,
a altitudes que van de 1,800 a 3,300 msnm.

Es una hierba que crece hasta 60 cm de alto, cuyas flores se encuentran agrupadas en la
parte superior de las ramas y presentan una coloracion que va de azul a morado, ya que se-
gun la intensidad del frio es la coloracién. Florece casi todo el afo, pero lo hace principal-
mente entre diciembre y marzo. Se le conoce como flor del hielo, flor de los hielos, hielera o
yolera, porque se encuentra en los lugares mas frios y porque en el invierno, a pesar de las
heladas, mantiene sus flores.

En Morelos es conocida como cola de tlacuache y tiene importancia en la salud de los
pueblos originarios de Tepoztlan. El objetivo de la investigacién que aqui se presenta fue
explicar y caracterizar el uso medicinal y la forma de uso de Gentiana spathacea por los ha-

bitantes de San Juan Tlacotenco, municipio de Tepoztlan, Morelos.

Materiales y métodos

Area de estudio

San Juan Tlacotenco pertenece al municipio de Tepoztlan y se localiza en el Eje Volcanico
Transversal. Esta inmerso en el Corredor Bioldgico Chichinautzin y el Parque Nacional el Te-
pozteco (figura 2, p. 5), en las coordenadas 19°01'05.4" Ny 99°05'37.7” W, a una altitud de 2,370
msnm. Cuenta con 2,249 habitantes, 1,134 mujeres y 1,115 hombres (Instituto Nacional de Es-
tadistica y Geografia [INEGI], 2021a).

El pueblo San Juan Tlacotenco presenta un clima (A)c (W) (W) a (i)g, que se refiere a un
clima semicalido, el mas célido de los climas templados, el cual presentan lluvias en verano
y es considerado el mas humedo de los climas subhimedos, con canicula. El porcentaje de
lluvia invernal es menor a cinco, y presenta verano célido, poca oscilacién térmica y marcha
de la temperatura tipo Ganges (Taboada et al., 2009).

Elterritorio que corresponde ala comunidad de estudio presenta una transicién gradual
de la vegetacion, en la que se registra el bosque tropical estacionalmente seco y el bosque
de pino, con predominio de pinos, el cual, conforme aumenta la elevacion, presenta aso-
ciacion de pino-encino, oyamel y encinares. Asimismo, dentro de los bosques de encinos
hay parches de matorral xeréfilo que se encuentran en los campos de lava mas jovenes. En

las partes mas altas hay pastizales subalpinos o zacatonales —conocidos por los lugarefios
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Figura1

Cola de tlacuache (Gentiana spathacea)

Foto: Feliciano Garcia Lara.

como llanos—, que se encuentran en el bosque de coniferas cercano o alrededor de los cra-

teres de los volcanes mas altos (Miranda y Hernandez-X., 1963).

Método

Para facilitar el acceso a la comunidad, el proyecto fue presentado a Israel A., habitante de la
comunidad reconocido entre los vecinos, quien participd activamente como portero, infor-
mante clave y guia, ya que es la fuente primaria de informacién (Martin-Crespo y Salaman-
ca, 2007; Taylor y Bogdan, 1987).

Como primer paso, el informante clave recomendé a cinco habitantes de la comunidad,
con edades de sesenta a noventa anos, para las entrevistas abiertas a profundidad (Guber,
2019) y para escuchar, con base en su experiencia, la historia del pueblo y sus conocimien-
tos sobre el uso de las plantas, lo que permitié interpretar los saberes tradicionales desde la
perspectiva de la comunidad, como recomienda Canales Cerdn (2006). Los items se refirie-
ron a la planta cola de tlacuache, descripcion botanica, parte util, lugares de distribucion, for-
mas de colecta, enfermedades que cura, formas de uso, destino de la colecta y transmision
del conocimiento.

Las entrevistas abiertas a profundidad fueron grabadas utilizando una grabadora de voz
y algunas veces video, con la previa autorizacién del informante. Ademéds, se tomaron foto-
grafias, video y registro en diario de campo de la observacion participante y de los recorri-
dos guiados por los cerros pertenecientes a San Juan Tlacotenco, para la elaboracién de co-

lectas boténicas y el reconocimiento de los sitios denominados llanos, donde los lugarefios
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Figura 2
Localizacion geografica del area de estudio
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llevan a cabo el aprovechamiento de la flora silvestre y de los sistemas productivos del cul-
tivo de la milpa, que incluye maiz, ayocote, chicharo, haba y algunas plantas medicinales o
aromaticas. Todo esto, para compilar el conocimiento etnobotanico de los habitantes de las
diversas zonas del pueblo. Quienes acompanaron los recorridos de colecta fueron don An-
tonio P. e Israel A., ya que, por su edad y por las labores cotidianas que realizan, el resto de

los informantes no pudieron participar en estas actividades.

Resultados
La planta es colectada por personas especialistas de la comunidad, quienes saben reconocer-
la con base en su conocimiento y experiencia sobre los lugares donde se distribuye y crece. El
lugar es conocido como El LIano, porque el terreno esta parejo y el sol penetra en su esplen-
dor, a una altitud de 2,300 msnm; el tipo de vegetacién es pastizal subalpino.

La parte util de la planta cola de tlacuache es la raiz. Para su obtencién, los colectores tie-
nen que arrancar la planta y quitar la raiz, la cual tiene un parecido en forma, color y tamaio

a la cola de un tlacuache, de ahi su nombre (figura 3, p. 6).
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Figura3
Raiz de cola de tlacuache recolectada

en San Juan Tlacotenco, Tepoztlan, Morelos

Foto: Luis Enrique Cruz Truijillo.

Villarreal-Quintanilla et al. (2009) mencionan que la raiz es pivotante, de 1a 2 cm de gro-
sor, usualmente ramificada. Aunque en la NOM 059-SEMARNAT-2010 (Secretaria de Medio Am-
biente y Recursos Naturales, 2010) esta considerada como sujeta a proteccién y con una dis-
tribuciéon no endémica, Villasefior (2016), Villarreal (1998) y Villarreal-Quintanilla et al. (2009) la
consideran una planta endémica, si bien reiteran que es una especie comun y sin problemas
de supervivencia. En este caso, se sugiere un estudio mas profundo de la poblacién en el es-
tado de Morelos.

La cola de tlacuache es utilizada por los habitantes de San Juan Tlacotenco y zonas aleda-
Aas para curar la enfermedad cultural yerfresia, causada por la infeccién de la bacteria Yerfre-
sia pestis y catalogada como una enfermedad del sistema respiratorio. Los informantes refie-
ren que esta enfermedad es propia de los bebés, con edades desde un dia de nacido hasta
diez meses de edad. Entre los sintomas, describen que “les empieza a saltar el pecho —pal-
pitaciones en el térax—, les da tos y sus labios se oscurecen —cianosis—; si los padres no se
dan cuenta o no reconocen la enfermedad, el bebé puede morir, ya que le falta el aire y su

corazoncito deja de latir” (comunicacién personal).
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De acuerdo con los informantes, la causa de la enfermedad es porque la madre no lleva
una dieta baja en azlcares durante la lactancia. Esta enfermedad también se observa en ni-
fos de uno a cuatro afnos, debido a que se les permite el consumo excesivo de dulces y esto
les causa tos y problemas respiratorios. El informante E. Alvarado mencioné que en la enfer-
medad infantil conocida como jelbresia —yerfresia— se observa falta de energia en el cuer-
po —fatiga—, “sin ganas de hacer nada” —apatia—, mucho suefio y el malestar hace llorar
alos nifos. Se considera que hay problemas del sistema circulatorio porque los labios se po-
nen negros —cianosis—. Para bajar el nivel de azicar se les da té amargo de cola de tlacuache.

Por su parte, el informante A. Garcia menciona que, para curar a los bebés, se acomoda
una o dos raices troceadas en una hoja de maiz, envolviéndolas como tamal. Este envolto-
rio se pone al fuego en el comal, hasta cocerse con el vapor. A este macerado se le extrae el
jugoy se le da de tomar en gotas al bebé; el residuo se unta en el pecho. Para la tos en nifos
de mayor edad, se juntan flores de azahar, yecapatzin o frijolillo, y la raiz de la cola de tlacua-
che se acomoda en forma de tamal en la hoja; también se cuece al comal y el jugo se le da de
beber al nifo enfermo.

En la literatura se reporta que Gentiana spathacea es utilizada en dos regiones del esta-
do de Hidalgo. Por una parte, en Los Cides, Tepeapulco, aunque es poco conocida, pues de
cien informantes sélo uno mencioné su uso medicinal para combatir enfermedades en vias
respiratorias, se usan las ramas con hojas y flores en una infusion (Reyes-Silva et al., 2008).
Por otro lado, el estudio de la flor de hielo para uso medicinal en este estado refiere que los
habitantes de Mineral del Monte, en la sierra de Pachuca, utilizan la planta para enferme-
dades respiratorias. Las partes de la planta que se aprovechan dependen de la enfermedad
(Aguilar-Hernédndez et al., 2020).

Por ejemplo, para la bronquitis en adultos, se utilizan las raices en un macerado con alco-
hol que se frota en el pecho; para la tos se elabora una coccién con las ramas apicales, inclu-
yendo las hojas, en un compuesto con otras plantas, como chirimoya china, hierba de la vibo-
ra, flor de bugambilia, lechuguilla y flor de trompetilla. Los habitantes de la regién reconocen
una enfermedad en nifos llamada alferecia, con sintomas de amarillamiento de la piel, sue-
Ao constante, parasitos y anemia. Para curarlos, elaboran una coccién de la raiz de Gentiana
spathacea, la cual se toma durante cinco dias.

El Diccionario Histérico de la Lengua Espanola (1933-1936) (Real Academia Espafiola, 2021) de-
fine la alferecia —yerfresia, ierfresia, ielbresia y alferecia— como una enfermedad de la infan-
cia caracterizada por convulsiones y pérdida del conocimiento. El Diccionario Enciclopédico de
la Medicina Tradicional Mexicana (Universidad Nacional Autbnoma de México, 2009) la descri-
be como una enfermedad de la poblacién infantil que se presenta con relativa frecuencia, en
particular entre los recién nacidos. Segun esta fuente, algunos terapeutas de Puebla refieren

que los nifnos se enferman debido a conductas inconvenientes y accidentes que ha tenido la
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madre durante el embarazo, como asolearse en exceso, muina (enfado, enojo) o un susto, lo
cual se ve reflejado en el hijo.

Los sintomas que presenta el lactante son molestias persistentes, calentura y llanto cons-
tante, se queja y no tiene apetito. Después, si no es atendido, los labios, uilas, manos y pies
se ponen morados, aumenta su temperatura y puede expulsar espuma por la boca. La apari-
cién de ataques convulsivos, que ya no llore y quede desfallecido indican un agravamiento.
El tratamiento que se da en las comunidades de Puebla consiste en suministrar una cucha-
rada de miel rosada dos veces al dia, la cual es un jarabe que se expende en las boticas. A la
par, se le suministra al nifio un té de manzanilla y se le bafa con agua de rosas o muite (mui-
cle, Justicia spicigera). Con este tratamiento se le quita la coloracién morada y las molestias y
empieza a aceptar la leche de la madre.

Estos sintomas de la alferecia o yerfresia se han descrito en San Juan Tlacotenco, pero sin
mencionar las convulsiones. Los informantes refieren que las consecuencias de la alimenta-
cién de la madre durante la gestacién tienen que ver con la enfermedad del recién nacido,
principalmente por el consumo excesivo de dulces. En esta comunidad no se suministran al
enfermo jarabes ni miel; tampoco se le pone alcohol porque “estd tierno”, sélo unas gotas
del jugo de la raiz de la planta cola de tlacuache. Conforme el niflo adquiere mas edad se le
agregan otras plantas al tratamiento.

El informante E. Alvarado menciona que, para el tratamiento de la yerfresia, se utilizan
plantas amargas. Savikin et al. (2015) reportan que la raiz de Gentiana lutea, otra especie que
se distribuye en Méxicoy otros paises, posee actividad antinflamatoria y antimicrobiana. Ade-
mas, contiene amarogentina, uno de los compuestos naturales mas amargos (Singh, 2008; Xu
et al., 2017). La mayoria de las raices y rizomas de las especies de Gentiana son importantes
para el tratamiento de ictericia, neumonia, estrefimiento, dolor, tos y fiebre.

Para Gentiana spathodea, el primer trabajo farmacoldgico se realizo en 1945 por Teresa
Salazar, quien encontré que la planta es mucilaginosa y astringente por el tanino presente,
lo que ayuda a combatir la diarrea. Los taninos tienen propiedades antibacterianas, astrin-
gentesy antivirales (Alamgir, 2017). Posteriormente, en un estudio sobre la actividad espas-
molitica de algunas plantas utilizadas por los otomies de Querétaro para el tratamiento de
desérdenes gastrointestinales, Rojas et al. (1999) reportan la eficacia de esta especie para
aliviar los sintomas de las dolencias gastrointestinales por su capacidad para relajar el teji-
do intestinal.

Arriaga Arana et al. (2015) realizaron un estudio fitoquimico de cuatro plantas medici-
nales, entre ellas, Gentiana spathacea, donde dan a conocer la presencia de metabolitos
secundarios. Para esta investigacion utilizaron flores y hojas, las cuales presentaron feno-
les, esteroides, alcaloides, flavonoides, aztcares reductores, saponinas, taninos, cumari-

nas y glicésidos cardiacos.
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Por su parte, Morales Téllez (2020) encontré taninos, flavonoides, terpenos y fenoles en
muestras cultivadas in vitro y muestras silvestres de Gentiana spathodea. Las hojas y raices
propagadas en laboratorio tuvieron la mayor concentracién de triterpenos; el porcentaje
mas alto de taninos se concentré en las hojas in vitro y no difirié en tallos, flores y hojas de
campo; los fenoles se encontraron entre las raices in vitro, hojas y tallos de campo; la con-
centracién mas alta de flavonoides se presenté en las hojas de plantas silvestres.

Los resultados de estos trabajos son similares a los encontrados en investigaciones so-
bre el género, en donde se reporta que las xantosonas, triterpenoides y secoiridoides son las
sustancias mas importantes y responsables de la bioactividad. De acuerdo con la enferme-
dad, se utilizan tallos, raices o flores, y se cosechan seguin su fenologia y época del afio para
la obtencién de una mayor concentracién del principio activo (Mirzaee et al., 2017; Savikin et
al., 2009; Xu et al., 2017). En San Juan Tlacotenco, esta especie se colecta desde el inicio de la
floracion hasta enero, cuando las hojas ya han cambiado de color pero la planta aiin no ha

entrado en dormancia.

Reflexiones finales

La especie Gentiana spathacea, perteneciente a la familia Gentianaceae, es conocida como
cola de tlacuache en los pueblos del municipio de Tepoztlan, Morelos, donde se mantiene su
uso para el tratamiento de las enfermedades culturales de la infancia. Esta especie también
es conocida como flor de hielo, hielera o yolera a lo largo de la Sierra Madre, donde se distri-
buye, por lo cual se le considera endémica de México.

En San Juan Tlacotenco, la raiz de cola de tlacuache, al ser una planta de calidad caliente,
se utiliza para elaborar un remedio contra problemas del sistema respiratorio, principalmen-
te en nifos recién nacidos o de un afo en adelante, el cual se prepara como un compuesto
junto con otras plantas. Estudios farmacoldgicos reportan la presencia en ella de terpenos,
flavonoides, fenoles, xantonas y taninos, que tienen propiedades antibacterianas, astringen-
tes y antivirales y los cuales son principios activos que ayudan a contrarrestar las enferme-
dades en los nifos.

El uso de esta especie es de origen prehispanico, aunque la palabra yerfresia tiene raiz eu-
ropea; la descripcién de los sintomas que trata es propia de los pueblos mexicanos. Los ha-
bitantes de San Juan Tlacotenco comparten su conocimiento y experiencia en el uso de la
raiz de esta planta con vecinos de otros pueblos, por ejemplo, los de Santa Catarina, los de
los barrios de Tepoztlan, entre otros.

Los colectores buscan la planta por encargo o porque algin familiar esta enfermo; sin em-
bargo, se ha observado una disminucién en su poblacién, por lo que se sugiere la continui-
dad de este proyecto y abordar otros temas, como la propagacién y estudios quimicos y far-

macoldégicos que contribuyan al conocimiento de esta planta en el municipio de Tepoztlan.
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El conocimiento y uso de la planta cola de tlacuache por los habitantes de San Juan Tlaco-
tenco para la cura de la enfermedad cultural yerfresia demuestra la permanencia del conoci-
miento tradicional sobre los remedios y plantas que, por generaciones, ha sido transmitido
a familiares y conocidos, cuyo uso permite la conservacién biocultural en los pueblos origi-

narios y ayuda a contrarrestar la ausencia de servicios de salud.
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RESUMEN

La practica taxondmica es inherente a la necesidad del ser hu-
mano de nombrar a los objetos y seres vivos de su entorno.
Carlos Linneo fundd la disciplina de la taxonomia en un dmbito
completamente biolégico; ademds, propuso nombrar las espe-
cies bajo un concepto binomial: géneroy especie. La taxonomia
tradicional tuvo que reinventarse bajo nuevos enfoques y tec-
nologias, incluyendo la incorporacién de secuencias de ADN. En
este sentido, la taxonomia integrativa se enfocé en estudiar la
biodiversidad mediante diferentes fuentes de informacién. En
el presente trabajo se repasan los enfoques actuales y los dife-
rentes usos de la taxonomia integrativa, asi como las limitantes

que ésta presenta.

PALABRAS CLAVE
sistematica, taxonomia, ADN, especies, diversidad bioldgica,

morfologia

ABSTRACT

The practice of taxonomy is inherent to the need of human be-
ings to name the objects and living beings in their environ-
ment. Carlos Linneo founded the discipline of taxonomy in a
completely biological sphere, addition, proposed naming spe-
cies under a binomial concept, genus and species. The tradi-
tional taxonomy had to be reinvented under new approaches
and technologies, including the incorporation of DNA sequenc-
es. In this sense, the integrative taxonomy focused on studying
biodiversity through different sources of information. This pa-
per reviewed the current approaches and the different uses of

integrative taxonomy, as well as its limitations.
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Taxonomia integrativa: la importancia de usar muchos caracteres para identificar especies

Introduccion

La taxonomia es la rama de la biologia que se dedica a la identificacion, clasificacion y des-
cripcion de las especies (Mayr y Ashlock, 1991). La practica taxondmica es inherente a la ne-
cesidad del ser humano de conocer y nombrar a los objetos y seres vivos de su entorno. De
estaforma se tiene un panorama mas amplio con el cual comunicarnosy entendernos, debido
a que hacemos uso de las especies que nos rodean para alimento, vestido, casa, entre otros.

Este deseo de conocer nuestro entorno y describirlo se remonta a la época de los griegos,
pasando por la Edad Media y, finalmente, en la edad moderna, a través de la fundacién de la
disciplina desarrollada por el naturalista sueco Carlos Linneo (1707-1778), quien es considerado
el padre de la taxonomia. Linneo describié aproximadamente seis mil especies de plantas y
cuatro mil especies de animales, incluyendo el nombre Homo sapiens parala especie humana.

Ademas de la descripcidon de muchas especies del planeta, una de las mayores contribu-
ciones de Linneo fue el desarrollo del sistema de nomenclatura binomial. Este se refiere a
que los nombres de las especies estén conformados por dos palabras (binomio), las cuales
pertenecen a dos categorias taxondmicas: género y especie (Knapp et al., 2004). Asimismo,
se le atribuye el utilizar un lenguaje universal, a través del uso del latin y la implementacion
de un sistema de organizacion en el que las categorias taxondmicas se incluyen unas den-
tro de otras (figura 1, p. 3).

El principal objetivo de estas clasificaciones era reconocer grupos de organismos que tu-
vieran caracteristicas en comun. En este sentido, se asumia que las especies que pertenecen
a un género en particular provienen de un ancestro comun; por lo tanto, compartiran cier-
tas particularidades. Por ejemplo, se reconocen entre diez y doce especies pertenecientes al
género Homo, aunque casi todas estan extintas. Algunas de ellas son, por ejemplo, Homo sa-
piens, H. erectus, H. habilis y H. neanderthalensis, entre otras. El género Homo indica que todas
estas especies provienen de un ancestro comun.

Si hacemos una analogia, el género corresponderia al apellido y la especie al nombre. En
este ejemplo, el apellido une a los integrantes de una familia y el nombre distingue a cada
uno de ellos (Argue et al., 2017; Wood, 1992). Se puede generalizar que una especie es consi-
derada como un conjunto de organismos que provienen de un ancestro en comun y que evo-
lucionan de manera separada de otros grupos de organismos. No obstante, el concepto de
especie es un tema que ha generado debate durante muchos afios y probablemente nunca
se llegue a un acuerdo dentro de la comunidad cientifica; basta con mencionar que existen
mas de cien definiciones de especie (Zachos, 2016).

En cuanto a la pregunta acerca de por qué denominar a las especies con nombres curio-
sos y en latin, la respuesta es que se nombran asi para que cualquier persona pueda iden-
tificar y saber de qué organismo se trata. Los nombres de las especies son asignados por el

taxénomo que las describe por primera vez; en ocasiones se utiliza alguna caracteristica en
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Figura1
Principales categorias taxonomicas

Fuente: elaboracién propia.

particular que posee la especie. Por ejemplo, puede ser algin rasgo sobre su morfologia, o
alguin aspecto ecolégico, o quiza se haga referencia al lugar en el que se encontré la especie,
entre otras. Es decir, el nombre de la especie nos permite tener una idea de cémo podria ser
ésta o dénde podria estar ubicada.

Un ejemplo claro podemos encontrarlo en el elefante africano de la sabana, cuyo nom-
bre cientifico es Loxodonta africana. En primer lugar, el epiteto especifico, africana, nos indi-
ca que es un organismo que se encuentra distribuido en Africa. Retomando el ejemplo del
Homo sapiens, el género Homo se refiere a un hominido, y sapiens, a la cualidad de inteligen-
te, es decir, es un hominido inteligente. Pero ;qué tal la especie Darthvaderum greensladeae?
Este dcaro es famoso debido a que la parte anterior de su cuerpo se asemeja a la mascara de
Darth Vader, personaje de las peliculas de la serie La guerra de las galaxias; a su vez, greens-
ladeae hace referencia a que se trata de una especie que se describié en honor a Penelope
Greenslade, investigadora experta en artrépodos.

Otro ejemplo es el del hongo Spongiforma squarepantsii que, como su nombre lo indica,
se describid asi en honor al personaje de la serie de televisién animada Bob Esponja. De acuer-
do con los autores, se le nombré de esta manera debido a la forma del cuerpo del hongo, asi
como por la presencia de filamentos que se asemejan a pequefas esponjas. Por lo tanto, de
manera general, los nombres cientificos de las especies nos indican caracteristicas particula-

res de los organismos observados (Cuvier, 1827; Desjardin et al., 2011; Hunt, 1996).
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Taxonomia integrativa

Hace algunos afos se reconocié que la biologia debia tener un enfoque multidisciplinario
(Wake, 2003). Por lo general, ésta se consideraba tan s6lo como una disciplina descriptiva y no
eran claros los alcances de la informacién que se producia de la practica taxonédmica. En los
ultimos veinte afnos, la taxonomia ha tenido que reinventarse, por lo que, en 2005, un investi-
gador estadounidense especialista en el estudio taxonémico de moluscos, Benoit Dayrat, pu-
blicé un trabajo donde definié la taxonomia integrativa de manera puntual como una aproxi-
macion al estudio de la diversidad en la que se consideran diferentes fuentes de informacion,
lo que le confiere precisamente un caracter multidisciplinario.

Dayrat (2005) definié la taxonomia integrativa, entonces, como “una disciplina que ayuda
a delimitar las unidades de la diversidad de la vida desde perspectivas multiples y comple-
mentarias”. Por lo tanto, esta disciplina tiene como objetivo delimitar, y a partir de ello nom-
brar, alas especies utilizando diferentes fuentes de evidencia, asi como proveer lainformacién
necesaria para poder clasificarlas. Esta forma de aproximar la descripcion de la biodiversidad
surgié como un complemento a la practica de la taxonomia tradicional, aquella que se basa
s6lo en los caracteres morfoldgicos de los organismos.

La morfologia demostrd ser una fuente de evidencia que, si bien ha sido la base del re-
conocimiento de las especies, tiene la desventaja de que, en ocasiones, la misma variacion
entre los individuos se convierte en un reto para explicar cudndo estamos tratando con dos
entidades diferentes. Por ejemplo, en las cicadas, que son plantas gimnospermas, es decir,
que tienen semillas desnudas, como los pinos, se ha observado que la especie Zamia pauci-
juga presenta gran variacién en el tamafo de sus foliolos (hojas modificadas). Si sélo nos ba-
samos en ese caracter, podriamos concluir erroneamente que cada forma distinta del foliolo
de esta especie corresponderia a una especie diferente (Nicolalde-Morején et al., 2019). Por
lo anterior, es de suma importancia utilizar mas de una evidencia al momento de delimitary
describir a las especies, es decir, tener multiples fuentes de informacion.

En este sentido, la taxonomia integrativa utiliza diferentes fuentes de evidencia para ge-
nerar hipétesis robustas y, de esa forma, delimitar adecuadamente a las especies. En afos re-
cientes, diversos estudios enfocados en la taxonomia integrativa han recurrido al uso de se-
cuencias de ADN, también conocidas como marcadores moleculares. Estos marcadores han
permitido contrastar, robustecer y complementar la taxonomia tradicional. Los marcadores
moleculares son secuencias del ADN nuclear o mitocondrial que se utilizan normalmente bajo
un enfoque filogenético, esto es, las secuencias se comparan con otras parecidasy se generan
arboles filogenéticos que nos permiten inferir la historia evolutiva de las especies, a partir de
lo cual un taxonomo puede construir un sistema de clasificacion (figura 2, p. 5) (Avise, 1994).

Adicionalmente, con las secuencias de ADN se calcula la divergencia genética con res-

pecto a las otras especies analizadas, es decir, se realiza una estimacién de las diferencias
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Figura 2
Esquema filogenético con cuatro especies hipotéticas

A B C D

Fuente: elaboracién propia.

genéticas entre los individuos, que es una forma de establecer limites entre ellos para po-
der decidir si son especies diferentes; por ello, esta fuente de caracteres resulta ser com-
plementaria de la morfologia. En algunas ocasiones los datos moleculares informan sobre
la existencia de una especie que no ha sido descrita con anterioridad y que no puede ser
diferenciada de las demdas morfolégicamente, pero que estd separada genéticamente: és-
tas también son conocidas como especies cripticas. Sin embargo, esto debe tomarse con
precaucion, porque los datos moleculares pueden fallar en la separacién entre especies
cuando el taxénomo ha encontrado suficiente evidencia morfoldgica para considerar que
son dos especies distintas. Por lo tanto, la taxonomia tradicional basada en los caracteres
morfolégicos de los organismos se complementa con el enfoque de la biologia molecular.

Ademads de los caracteres morfoldgicos y moleculares como fuentes de evidencia para
sustentar las hipétesis de especies, la taxonomia integrativa abarca otras disciplinas para su
validacion. Los aspectos ecoldgicos también son de suma importancia para reconocer dife-
rencias entre especies. Por ejemplo, se ha observado que los parasitos tienen una estrecha
relacion con sus hospederos, que es referida como especificidad hospedatoria; esta asocia-
cion ecoldgica per se es otra evidencia para diferenciar a una especie de otra (Pérez-Ponce
de Ledn et al., 2016).

Asimismo, la distribucién geografica de las especies es otro tipo de evidencia que nos per-
mite discernir entre especies. La biogeografia es la disciplina encargada de estudiar la distribu-
cién de las especies, pues éstas se encuentran en una determinada regién geogréfica, ya sea
por eventos historicos o ecoldgicos. Otras fuentes de evidencia implementadas en la taxono-

mia integrativa en diferentes grupos de organismos abarcan desde la bioacustica en aves y
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Figuras
El circulo taxonémico
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Las lineas discontinuas en la parte interior del circulo indican las vias que pueden seguirse para corrobo-

rar a las especies. La Unica manera de delimitar un nuevo taxén es salirse del circulo. a) Morfologia con dis-
tribucion geogréfica. b) Especies cripticas: la distribucion geogréfica se comprueba con la morfologia. La
morfologia no corrobora la hipotesis geografica, por lo que el taxdnomo no puede salirse del circulo. Man-
teniendo la hipotesis geografica, el taxdnomo examina secuencias de ADN y se produce la corroboracion. c)
Especies simpatricas: no hay patrén geografico en la distribucion de los diferentes tipos morfoldgicos, por
lo que el taxdnomo utiliza secuencias de ADN para probar la hipdtesis morfoldgica; asi es como corrobora la
hipétesis morfoldgica, con lo que el taxdnomo sale del circulo. d) No hay deteccién de un nuevo taxén: la hi-
potesis geografica se comprueba con morfologia. La informacion morfoldgica falla, la hipotesis geografica
y la hipotesis morfoldgica se prueban con informacion de secuencias de ADN. La informacion de ADN no per-
mite rechazar la hipotesis de la ausencia de nuevos taxones; por lo tanto, el taxdnomo no puede salir del cir-
culoy la conclusidn es que solo existe un taxdn.

Fuente: modificado de DeSalle et al. (2005).

anfibios y los modelos de distribuciéon en reptiles, hasta los compuestos quimicos generados
por diferentes insectos, ciclos de vida en moluscos, entre otros (Alstrom et al., 2015; Rakotoari-
son et al., 2017). Sin embargo, la gran mayoria de los estudios se han enfocado en secuencias
de ADN, la mayoria bajo un contexto filogenético, como se vio anteriormente.

No obstante, aunque la taxonomia integrativa utiliza la mayor cantidad de informacién
disponible sobre una especie para delimitarla, es importante hacer notar sus alcances. Por
ejemplo, en ocasiones las distintas fuentes de evidencia se contradicen entre si. Esto quiere
decir que algun cardcter no concuerda con los demds analizados. Por lo anterior, se han rea-
lizado dos diferentes métodos de integracion dentro de la taxonomia: el primero es por acu-

mulacién y el segundo por congruencia. El enfoque de integracién por acumulacién separa
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Figura 4
Delimitacion del concepto de especie a través de diferentes caracteres

Biogeografia

Ciclo
de Vida

Morfologia

Ecologia

Compuestos
quimicos

Bioacustica
Ontogenia

Filogeografia

Fuente: elaboracién propia.

especies con alguin grado de divergencia en uno o mas caracteres taxonémicos, por ejemplo,
ADN o morfologia. Es decir, asume que la diferencia en cualquier caracteristica entre los indi-
viduos constituye un caracter taxonémico que puede aportar evidencia suficiente para se-
parar especies (De Queiroz, 2007). De este modo, los taxdnomos pueden seleccionar el con-
junto de caracteres taxonémicos mas apropiados para cada grupo de organismos. Por otro
lado, el enfoque de integracidn por congruencia separa especies combinando dos o mas ca-
racteres taxonémicos, por ejemplo, caracteres moleculares, como el ADN, mas la morfolo-
gia, con el objetivo de obtener concordancia entre los diferentes conjuntos de informacion.

DeSalle et al. (2005) elaboraron un esquema donde se ilustra que la congruencia entre dos
caracteres taxondmicos o mas es un factor importante para determinar la validez de una es-
pecie (figura 3, p. 6). La principal ventaja del enfoque de integracién por congruencia es la in-
corporacion de diferentes caracteres taxondémicos, lo que proporciona una mayor confianza
en la validez de las especies. No obstante, ambos métodos tienen limitantes al momento de
estimar el nimero de especies. El primer método puede sobreestimar el nimero de espe-
cies al identificar especies distintas cuando probablemente exista variacién en alguin carac-
ter. Por ejemplo, las poblaciones coespecificas pueden ser muy distintas desde el punto de
vista morfoldgico, pero seria erroneo considerarlas especies distintas. Por el contrario, el se-
gundo método es un enfoque muy estricto que podria subestimar el niimero de especies al
no poder detectar especies cripticas —morfoldgicamente similares pero genéticamente di-
ferentes— o recientemente separadas, debido a que el proceso de especiacién no siempre

va acompanado de un cambio de caracter en todos los niveles (Padial et al., 2010).
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Conclusiones

La taxonomia integrativa proporciona un enfoque pluralista que agrega la mayor cantidad
de fuentes de evidencia para delimitar a las especies, lo que tiene consecuencias para la des-
cripcién de la biodiversidad y para la construccién de esquema de clasificacion como par-
te del arbol de la vida en el planeta. Para ello, utiliza todos los caracteres posibles, como los
morfoldgicos, moleculares, ecolégicos, biogeograficos, compuestos quimicos, bioacustica,
modelos de distribucion, filogeografia, ontogenia, entre otros (figura 4, p. 7). Es decir, toda
la informacion que la especie pueda proporcionar es utilizada de manera complementaria,
pero al mismo tiempo estos caracteres se contrastan entre ellos para, de este modo, circuns-
cribir cada especie. La taxonomia integrativa aborda las limitantes de utilizar un solo carac-
ter a través de un enfoque mas completo y preciso, es decir, de manera holistica. Por lo tan-
to, promueve una comprensién mas profunda de la diversidad biolégica y permite entender
las relaciones evolutivas entre las especies. Por lo anterior, alentamos al lector a continuar

estudiando la biodiversidad desde un enfoque integral.
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RESUMEN

La ecologia quimica se encarga de estudiar los compuestos qui-
micos de los insectos, asi como su relacion e interaccion con la
naturaleza. Las sustancias que se encargan de transmitir infor-
macion han sido clasificadas como infoquimicos o semioquimi-
cos. Sinembargo, se ha planteado la posibilidad de concretar una
clasificacién unificada. En este articulo, damos el contexto de am-
bas clasificaciones y discutimos laidea de unificarlas, enfocando-
nos en los triatominos, insectos considerados como chinches de
importancia médica. Tener una clasificacion que englobe todos
los fenédmenos quimicos en la comunicacion de las especies pue-

de ayudar a tener mejores maneras de controlar estos insectos.

PALABRAS CLAVE
ecologia quimica, feromonas, aleloquimicos, hormonas,

chinches besuconas, triatominos

ABSTRACT

Chemical ecology is responsible for studying the chemical com-
pounds of insects, as well as their relationship and interaction
with nature. Substances that carry information have been clas-
sified as infochemicals or semiochemicals. However, the pos-
sibility of a unified classification was raised. In this article, we
give the context of both classifications and discuss the idea of
unifying them, focusing on triatomines (insects of medical im-
portance). Having a classification that encompasses all chemi-
cal phenomena in the communication of the species can help

us to have better ways to control these insects.
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chemical ecology, pheromones, allelochemicals, hormones,

kissing bugs, triatomines

Universidad Auténoma del Estado de Morelos / Secretaria Académica

Direccion de Publicaciones y Divulgacion
inventio.uaem.mx, inventio@uaem.mx



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.53/5
http://inventio.uaem.mx
mailto:inventio@uaem.mx
https://orcid.org/0000-0002-5730-5388
mailto:jrojas@ecosur.mx
https://orcid.org/0000-0001-9569-1251
mailto:lcruz@ecosur.mx
https://orcid.org/0000-0002-5978-1660
mailto:acordoba@iecologia.unam.mx
https://orcid.org/0000-0002-5730-5388
mailto:alavezd@yahoo.com

Infoquimicos o semioquimicos: un ejemplo de clasificacién unificada usando triatominos

Introduccién

Los insectos son esenciales para el equilibrio de la naturaleza. Polinizan las plantas, lo que per-
mite la produccion de frutas y semillas, y también descomponen la materia orgénica, como
hojasy restos de animales, convirtiéndolos en nutrientes para el suelo. Ademds, son una fuen-
te de alimento para muchos otros animales. Sin insectos, la naturaleza no funcionaria de la
misma manera y muchos ecosistemas estarian en grave peligro.

Un hecho maravilloso de los insectos es que utilizan sustancias quimicas para atraer pa-
reja, marcar territorio y advertir a otros sobre posibles peligros. Estos compuestos quimicos
no solo les ayudan a vivir y reproducirse, sino que también afectan a otras especies y a todo
el ecosistema. Comprender estos procesos quimicos nos ayuda a proteger el equilibrio natu-
ral y a mantener la salud de los ambientes en los que vivimos (Scudder, 2017).

La ecologia quimica de insectos es crucial para entender coémo estos pequenos seres se
comunican y sobreviven en la naturaleza. Esta disciplina estudia el papel funcional de los
compuestos quimicos involucrados en las interacciones inter e intraespecificas de los or-
ganismos, asi como dentro de los individuos (Wortman-Wunder y Vivanco, 2011). En la co-
municacién quimica hay un emisor, una sefal (una molécula o una mezcla de ellas) y un
receptor (Wyatt, 2014).

Es un hecho que todos los organismos en el planeta nos comunicamos usando sustan-
cias quimicas. Sin embargo, desde hace décadas hay un dilema conceptual en ecologia qui-
mica. A las sustancias que intervienen en la comunicacion intra e interespecifica se les bau-
tiz6 como semioquimicos; sin embargo, tiempo después, con mas estudios y contribuciones
a las definiciones, se les llamé infoquimicos. La primera clasificaciéon define que los semioqui-
micos son sustancias involucradas en la interacciéon quimica entre dos organismos y catalo-
ga los compuestos usando dos criterios: origen y costo-beneficio.

Tomando como criterio principal el origen de los compuestos, los semioquimicos se divi-
den en feromonas, sustancias secretadas por el emisor que causan una reaccion en otro orga-
nismo de la misma especie, y aleloquimicos, sustancias secretadas por el emisor que causan
una reaccioén en otro organismo de diferente especie. A su vez, las feromonas se clasifican de
acuerdo con el comportamiento asociado: agregacidn, marcaje sexual, alarma, entre otros,
y los aleloquimicos se dividen en tres categorias: alomonas, que benefician al emisor; cairo-
monas, que benefician al receptor, y sinomonas, que benefician tanto al emisor como al re-
ceptor (Law y Regnier, 1971; Nordlund y Lewis, 1976).

La segunda clasificaciéon que denomina infoquimicos a estas sustancias quimicas las defi-
ne como sustancias que transmiten informacién en la interaccién entre dos organismos (Dic-
ke y Sabelis, 1988). Esta clasificacién elimina el criterio del origen, ya que muchas veces es di-
ficil saber quién produce los compuestos, por ejemplo, cuando las sustancias son generadas

por microrganismos asociados al emisor y no propiamente por este ultimo. Un caso como
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éste sucede con algunos componentes de la feromona de agregacién de los descortezado-
res del pino, que son producidos por microrganismos que viven en el insecto. Ademas, el cri-
terio de costo-beneficio se extiende a las feromonas, ya que en la anterior clasificacién sélo
se aplicaba a los aleloquimicos.

De este modo, las feromonas son clasificadas en (+, -), (-, +) o (+, 4), dependiendo de si
benefician al emisor, al receptor o0 a ambos. Un ejemplo de esta clasificacion ocurre con la
abeja sin aguijéon Melipona solani Cockerell. Cuando las obreras de esta especie son moles-
tadas producen una feromona de alarma que hace que los conespecificos se alejen del pe-
ligro (Alavez-Rosas et al., 2019); asi, esta feromona de alarma seria (+, +). Por otra parte, un
ejemplo de lo que seria una feromona (-, +) se observa en la respuesta de los afidos al ata-
que de los enemigos naturales. Los afidos, al ser depredados, secretan gotas de un liqui-
do proveniete de estructuras especializadas, llamadas corniculas, las cuales se ubican en la
superficie posterior superior del abdomen. Estas secreciones contienen una feromona de
alarma. El individuo, al emitir esta feromona, se pone en peligro a si mismo al hacerse mas
evidente al depredador, mientras que los receptores (otros afidos) paran de alimentarse, se
alejan de la sefal y, a menudo, se dejan caer de la planta huésped para evitar convertirse en
presas (Song et al., 2021).

En anos recientes se propuso una clasificacion que trata de unificar los términos (info-
quimicos y semioquimicos), la cual involucra las hormonas, que son sustancias que acarrean
mensajes dentro de los organismos (Miiller et al., 2020; Wehrenfenning et al., 2013). En las pri-
meras dos clasificaciones, las hormonas no estaban clasificadas como infoquimicos o semio-
quimicos, ya que sélo se incluian las interacciones entre organismos. En esta nueva clasifica-
cién se nombra como infoquimicos a todas las sustancias que acarrean informacion, tanto
dentro como fuera de los individuos, y se les agrupa en hormonas, moléculas que regulan la
fisiologia, el desarrollo y el comportamiento del individuo, y semioquimicos, sustancias qui-
micas que median la transferencia de informacién entre individuos de la misma o de diferen-
te especie. Ademas, se propone mantener la clasificacion de feromonas y aleloquimicos. En
el glosario se muestran las definiciones de cada una de estas sustancias.

Adicionalmente, debido al conocimiento generado en afios posteriores a la propues-
ta de las dos clasificaciones originales, se acepta que las feromonas se dividen en dos ca-
tegorias: feromonas fisioldgicas, que inducen cambios en el desarrollo del receptor y pue-
den llevar a alteraciones conductuales a largo plazo, y feromonas comportamentales, que
producen efectos inmediatos en el comportamiento del receptor. También, debido al es-
tudio de mas interacciones de animales sociales (ratones, abejas y hormigas), se ha plantea-
do la existencia de una mezcla de compuestos que median la comunicacion intrespecifica
ademas de las feromonas, llamada mezcla distintiva, que permite distinguir entre individuos,

grupos o colonias. En la figura 1 (p. 4) se muestra una clasificacion unificada de las sustancias
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Figura1
Clasificacion unificada de las sustancias que transfieren informacién

en los seres vivos
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Fuente: adaptado de Miiller et al. (2020), Wehrenfenning et al. (2013) y Wyatt (2014).

que transmiten informacién; sin embargo, sélo el tiempo dira si esta nueva clasificacién es

adoptada por los ecélogos quimicos.

Aplicando la propuesta de clasificacion unificada: el caso de las chinches besuconas
Esimportante contar con una terminologia que englobe la mayor cantidad de fenémenos ob-
servados en las interacciones quimicas entre los organismos, ya que esto reduce la ambigUe-
dad e incrementa la claridad para que los estudiosos de la ecologia quimica puedan enten-
derse. Por ello, a continuacion describimos como esta clasificacion unificada puede aplicarse
a la comunicacién quimica de insectos, especificamente de los triatominos (Triatominae).

Los triatominos, chinches besuconas o vinchucas, son insectos que se alimentan de san-
gre.Habitan en muchos lugares, tanto dentro como fuera de las casas, y en ambientes selva-
ticos, desde areas tropicales hasta templadas. Su ciclo de vida consta de huevos, cinco eta-
pas ninfales y la fase adulta, que incluye tanto hembras como machos. En la figura 2 (p. 5) se
muestra cada uno de los estadios de estos insectos. Durante el dia, las chinches se ocultan
en refugios como grietas y hendiduras, donde encuentran condiciones ideales de tempera-
turay humedad para reproducirse y desarrollarse. Por la noche, dejan el refugio en busca de
vertebrados para alimentarse (Alavez-Rosas et al., 2023; Cruz-Lépez et al., 2002).

Los triatominos son vectores del parésito Trypanosoma cruzi Chagas, causante de la en-

fermedad de Chagas. Esta enfermedad afecta a millones de personas en el mundo y ha sido
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Figura 2

Etapas de vida de los triatominos, especificamente Triatoma pallidipennis
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Fuente: fotografia de Nadesha Uridstegui.

clasificada como una enfermedad desatendida, de acuerdo con la Organizacion Mundial de
la Salud (oms) (Vargas-Abasolo et al., 2024). Por si fuera poco, no existe vacuna y, si no se de-
tecta a tiempo, es incurable. La fase infectiva del parasito se alberga en las heces del insecto
y, cuando una chinche succiona sangre de un ser humano, usualmente defeca cerca del si-
tio donde picé. Dada la reaccion de comezoén después de la picadura, al rascarse, la persona
introduce inconscientemente el parasito en su cuerpo. Como consecuencia, éste ocasiona a
largo plazo diferentes afectaciones a nivel cardiaco, digestivo y nervioso, y en algunos casos

la muerte (Freitas Lidani et al., 2019).

Infoquimicos en los triatominos

Los triatominos necesitan mensajes quimicos para sobrevivir, tanto hormonas en su interior
que regulen los procesos fisiolégicos como semioquimicos para buscar refugio y alimento,
aparearse y evadir enemigos. Los triatominos adultos poseen glandulas especializadas que
producen semioquimicos, asi que, para poder detectar estas sustancias, perfeccionaron el
uso del olfato. De esta manera, las chinches pueden detectar cantidades pequehisimas de
sustancias quimicas —en el orden de nanogramos— mediante sus antenas, equivalentes
a nuestra nariz, las cuales albergan los receptores olfativos (Barrozo et al., 2017). En la figu-

ra 3 (p. 6) se muestran algunas moléculas utilizadas como infoquimicos por los triatominos.
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Figura 3

Algunas moléculas empleadas por triatominos como infoquimicos
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Hormonas

La hormona mas estudiada en triatominos, y en muchos insectos, es la hormona juvenil, la
cual regula el almacenamiento de lipidos y tiene consecuencias en el crecimiento y la repro-
duccién delosinsectos. En algunos insectos (cucarachas, palomillas, escarabajos, entre otros),
esta hormona regula la produccién de feromonas sexuales. Se ha especulado que /a serial
que indica a los triatominos cuando copular esta regulada por hormonas, aunque se desco-
noce cudles participan. Otra hormona que cumple una funcién critica al sefalizar la forma
en la cual los triatominos se adaptan a las condiciones nutricionales es la hormona adipoci-
nética, que regula el metabolismo de lipidos y la movilizacién de los carbohidratos, permi-

tiéndole a esta especie adaptarse a largos periodos sin alimentarse (Alavez-Rosas et al., 2024).
Semioquimicos: comunicacién intraespecifica
Mezcla distintiva

Entendemos como mezcla distintiva a un subconjunto de moléculas en el perfil quimico de

un animal, el cual debe ser aprendido por otros conespecificos y utilizado para reconocer a
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Figura g
Localizacién y forma de las glandulas metasternales

y las glandulas de Brindley en los triatominos

Fuente: elaborado por Maria Guadalupe Meneses-Arias.

un animal como individuo. Usualmente, esta mezcla se deriva de compuestos presentes en
la cuticula de los insectos, llamados compuestos cuticulares (CC). Los CC protegen a los triato-
minos contra la desecacidn, actian como barreras para prevenir la entrada de microorga-
nismos y posiblemente desempefian un papel en la comunicacién quimica. Por ejemplo, en
algunas especies de triatominos se han observado diferencias en el perfil de cC entre ninfas
y adultos. Por otra parte, los cC son utiles en la quimiotaxonomia, ya que permiten separar
especies o subespecies dentro de especies cripticas o morfolégicamente similares. Usando
los cC se sugirié que Triatoma dimidiata esta constituida por tres subespecies; sin embargo,
no existe evidencia de que los cC intervengan en el reconocimiento sexual de esta especie

(Alavez-Rosas et al., 2024).

Feromona sexual

Las hembras de la mayoria de los triatominos emiten una feromona que es atractiva para
machos, que provienen de las gldndulas metasternales (GMm). En la figura 4 se muestra la loca-
lizacién y la forma de las glandulas en los triatominos. En la mayoria de las especies estudia-
das, las GM de los machos también producen los mismos compuestos que las glandulas de las
hembras, pero sélo estas ultimas los liberan durante el apareamiento. El hecho de que am-

bos sexos produzcan los mismos compuestos permite sugerir que el papel inicial de éstos
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era diferente a la funcién sexual. Los compuestos encontrados son, en su mayoria, cetonas y
alcoholes de bajo peso molecular. Entre ellos se han identificado compuestos quirales. Por
ejemplo, Triatoma infestans Klug y Triatoma brasiliensis Neiva producen los diasteroisémeros
(4r, 51 y (45, 55) del 2,2,4-trietil-5-metil-1,3-dioxolano. Ademas, estudios sobre T. infestans su-
gieren que los compuestos presentes en la cuticula pueden inducir a los machos a copular,

al funcionar como feromona afrodisiaca (Manrique et al., 2023).

Feromona de alarma

Cuando los triatominos adultos se enfrentan a una perturbacién o se encuentran amenaza-
dos liberan una feromona de alarma almacenada por las glandulas de Brindley (GB). Esta fe-
romona provoca un incremento en la locomocién de otras chinches y genera una respuesta
de escape. El compuesto principal de esta feromona es el acido isobutirico, acompanado de
otros acidos carboxilicos volatiles. El acido isobutirico también es liberado por los huéspe-
des de los triatominos y, en bajas concentraciones, este compuesto atrae a estos insectos, lo
cual sugiere que podria ser usado durante la busqueda del huésped. Los compuestos de las
GB también pueden participar en la defensa de las chinches al repeler depredadores, por lo

cual podria considerarse como una alomona (Cruz-Lépez et al., 2002).

Feromona de agregacion

Se especula que la feromona de agregacion de los triatominos se produce en las heces. Algo
que llama la atencién es que muchos triatominos responden a las heces de manera intra e
interspecificamente, lo que complicaria etiquetarlas tinicamente como feromonas, ya que
también funcionarian como aleloquimicos. Sin embargo, hace falta conocer si este fenéme-
no ocurre de manera natural: si las chinches liberan de forma intencional los compuestos con
fines de comunicacién intraespecifica o si las especies detectan olores generales en las he-
ces para encontrar potenciales refugios. En este ultimo caso serd necesario conocer si una
0 ambas especies interactuantes se benefician. Dependiendo de esto, los compuestos po-
drian ser clasificados como alomonas, cairomonas o sinomonas de agregacién. Se han iden-
tificado algunos atrayentes, entre los cuales se encuentran algunos hidrocarburos: undeca-
no, dodecano y tridecano, y aldehidos: heptanal, octanal, nonanal y decanal. No obstante,
todavia no ha sido posible la elucidacion de una feromona de agregacion, que parece con-
sistir en una parte atrayente y otra que inhibe la locomocién de las chinches al contactar las

heces (Alavez-Rosas et al., 2024).
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Semioquimicos: comunicacion interespecifica

Cairomonas

Desde hace algunos afios se conoce que los triatominos usan compuestos volatiles durante
la busqueda de alimento (sangre). Sin embargo, ha sido en afios recientes cuando se han ob-
tenido muchos datos que han permitido entender mejor la funcién de los compuestos qui-
micos en este proceso. Los triatominos usan informacién quimica (cairomonas) proveniente
de los vertebrados de los que se alimentan, principalmente. Por ejemplo, compuestos como
el dioxido de carbono y el amoniaco, que provienen del aliento humano, son atractivos para
las chinches. Asimismo, el heptanal, octanal, nonanal y dcido isobutirico, presentes en la lana
de oveja, plumas de pollo y pelo de conejo, también resultan atractivos para estos insectos.
Interesantemente, algunos de los constituyentes del olor humano que atraen a los triatomi-

nos son originados por las bacterias que viven en la piel (Manrique et al., 2023).

Conclusiones
Los infoquimicos (hormonasy semioquimicos) requlan todos los aspectos de la comunicacion
quimica de los triatominos. Esta forma de comunicacién es indispensable para estos insectos
y para todos los organismos en el planeta. Contar con una clasificacién de estos intrigantes
mecanismos de informacién es primordial para el entendimiento de las complejas interac-
ciones que los triatominos, y los animales en general, tienen con su entorno.

Proponemos seguir con la clasificacion unificada, la cual agrupa a semioquimicos y hormo-
nas dentro de los infoquimicos. Asi podremos aprovechar este lenguaje que tienen las chin-
ches y disefiar métodos para controlarlas, de manera racional y con el menor impacto am-

biental, con el objetivo primordial de reducir el riesgo de contraer la enfermedad de Chagas.
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Glosario
Definiciones de las sustancias que median la comunicacién quimica, de acuerdo con la clasi-

ficacion unificada (adaptado de Miiller et al., 2020; Wehrenfenning et al.,, 2013; Wyatt, 2014).

Aleloquimicos. Compuestos quimicos que median la transferencia de informacién entre in-
dividuos de diferentes especies. De acuerdo con el costo-beneficio del emisor y del re-
ceptor, se dividen en alomonas (benéficas para el emisor), sinomonas (benéficas para el

emisory el receptor) y cairomonas (benéficas para el receptor).

Feromonas. Moléculas que median la comunicacién quimica entre individuos de la misma
especie. Se dividen en feromonas fisiolégicas, que afectan el desarrollo y, eventualmen-
te, el comportamiento, y comportamentales, que afectan de manera inmediata el com-
portamiento. Pueden clasificarse seguiin el comportamiento que regulen: sexual, de alar-

ma, de agregacién, entre otros.

Hormonas. Moléculas que son secretadas y transportadas dentro de un organismo, las cua-

les regulan su fisiologia, desarrollo y comportamiento.

Infoquimicos. Compuestos quimicos que transportan informacién, tanto dentro de los indi-

viduos (hormonas) como entre los individuos (semioquimicos).

Mezcla distintiva. Mezcla de moléculas del perfil quimico de un animal, la cual es aprehen-
dida por otros individuos de la misma especie y utilizada para reconocer a un individuo

como miembro de un grupo, familia, clan o colonia.

Semioquimicos. Sustancias quimicas que median la transferencia de informacién entre indi-

viduos de la misma especie (feromonas) o de diferente especie (aleloquimicos).
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RESUMEN

Los huertos escolares promueven el desarrollo de actitudes, va-
lores y responsabilidades compartidas, relacionadas con el cui-
dado y la proteccion del medio ambiente en la produccion de
alimentos, el control de plagas, enfermedades vy fertilizacion.
En este trabajo se describen las experiencias, recomendaciones
y desafios de llevar a cabo proyectos de educacién ambiental
para la sustentabilidad en las instituciones de educacion supe-
rior. A partir de una metodologia cualitativa, se realizaron tres
estudios de caso con personas con representacion social, con
la finalidad de conocer su experiencia en huertos escolares en
la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM) y en la

Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR).
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ABSTRACT
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ommendations and challenges of carrying out environmental
education projects for sustainability in higher education insti-
tutions. The qualitative methodology, three case studies of peo-
ple with social representation were analyzed ir order to learn
about their experience in school gardens at the Autonomous
University of the State of Morelos and the Polytechnic Universi-

ty of the State of Morelos.
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Experiencias en huertos escolares en instituciones de educacién superior en Morelos

Introduccién

De acuerdo con Harari (2014), el ser humano hizo su aparicién en el planeta hace aproximada-
mente setenta mil afnos. Fue némada por mucho tiempo, hasta que empezd a establecer asen-
tamientos humanos y formar comunidades. A causa de esto, tuvo la necesidad de abastecer
sus necesidades basicas, como vivienda, vestimenta, servicios publicos, salud y alimentaciéon
(Blichs, 2021, p. 1), por lo cual las sociedades humanas evolucionaron desde la caza y la reco-
leccion hasta la agricultura, hace unos doce mil aios (Harari, 2014; Zeder et al., 2006, p. 150).

La agricultura, en sus inicios, se practicaba en pequefas extensiones de tierra, sin el uso
deinsecticidas de sintesis quimica sino con botanicos para el control de plagas (Ngegba et al.,
2022, p. 24); sin embargo, conforme la poblacién crecia las necesidades también y la produc-
cién de cultivos requirié del uso de quimicos para mejorar el rendimiento de las cosechas, lo
cual se tradujo en dafios para el ser humano y el ambiente (Xie et al., 2019, p. 27).

Al respecto, Plimmer (1984) refiere que “los plaguicidas pueden incorporarse a la dieta del
ser humano, pero no es éste el Unico que corre peligro, pues también el medio ambiente es
causa de considerable preocupacion. Hay que tener en cuenta recursos naturales como el
suelo vegetal y el agua” (p. 13).

A causa de la contaminacién generada por el uso de quimicos para el control de plagas y
enfermedades, fue necesario buscar alternativas en la produccion de alimentos. Los huertos
se convirtieron en una fuente de suministro de comestibles sin el uso de agroquimicos. Pos-
teriormente, esta forma de produccién se ampli6 a las escuelas, como una alternativa para
ensefar a los educandos sobre la naturaleza, la alimentacion libre de insecticidas y las rela-
ciones entre pares (Armienta Moreno et al., 2019).

El uso de los huertos escolares como una actividad educativa dio pie a que la Organiza-
cién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés,
20009), perteneciente a la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), promoviera su creacion
como forma de mejorar la educacién en nutricion y seguridad alimentaria de los estudian-
tes, ya que los huertos escolares son un agroecosistema integrado que permite relacionar
la educacion con la produccién de plantas, lo que permite realizar un intercambio de sabe-
res durante el proceso.

De igual modo, la produccion agricola, asi como de plantas medicinales, ornamenta-
les, aromaticas, frutales, entre otras, sin el uso de productos quimicos, ha permitido, de
acuerdo con Mercon et al. (2012), integrar la disciplina y los deberes, la teoria y la practica,
la epistemologia, la politica y la ética, hacia una educacion ambiental integradora desde
una visién sustentable.

Asimismo, para la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la
Cultura (UNESCO, 2023), las instituciones de educacién superior (IES) son formadoras de mano

de obra calificada, que actian como un igualador de oportunidades, para sus estudiantes y
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egresados, asi como generadoras de conocimiento e innovacion con base en la adquisicion
de habilidades para incrementar la productividad y el crecimiento econémico para una ma-
yor equidad y prosperidad compartida a nivel social.

De acuerdo con esta misma institucién, la educacién superior tiene la responsabilidad
social de asumir el liderazgo en materia de creaciéon de conocimientos de alcance mun-
dial para abordar los retos sobre seguridad alimentaria, cambio climatico, entre muchos
otros, que emanen de las universidades e impacten en los diferentes sectores de la socie-
dad (UNESCO, 2009).

Por tal motivo, de acuerdo con Ratcliffe et al. (2009), la educacién y la produccién de ali-
mentos a través de los huertos escolares ha aumentado progresivamente debido a la necesi-
dad de contribuir al cuidado del medio ambiente y disminuir el uso de agroquimicos, asi como
de permitir un cambio de actitudesy conductas proambientales entre los alumnosy las comu-
nidades, y de ayudar a mitigar el daflo ambiental provocado por la agricultura convencional.

De acuerdo con Ramirez Suarez et al. (2023), un aspecto fundamental en la gestion de los
huertos escolares esta relacionado con la educaciéon ambiental (EA), que se centra en desarro-
llar estrategias para transmitir conocimientos, habilidades, valores y competencias que pro-
muevan cambios beneficiosos para todos los seres vivos del planeta. Por ello, segun Neal y
Palmer (citado por Damoah et al., 2024), la EA es un concepto integral que se reconoce de ma-
nera explicita y se incorpora en el curriculo nacional de las instituciones educativas. Asimis-
mo, la importancia de desarrollar espacios verdes ha sido enfatizada por la FAO (2010, p. 7), ya
que “los huertos escolares son un medio comprobado para promover la nutricién [...] y ade-
mas suministran fruta y hortalizas frescas”.

Lainclusién de laEA en las IES se dio a principios de este siglo, con la propuesta del Plan de
Accién para el Desarrollo Sustentable en las Instituciones de Educacién Superior, presentado
por la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones de Educacion Superior (ANUIES,
2002) y la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT, 2002), donde se pre-
sentaba la visién de la educacion superior hasta el 2020 y la contribucion a la EA.

A pesar de laimportancia de implementar huertos escolares como una actividad didacti-
ca basada en el aprendizaje experiencial (Pérez-Lopez et al., 2021), en la que se ha demostra-
do el papel de los huertos como detonantes educativos, no se ha evaluado con certeza cdmo

éstos se han implementado en IEs del estado de Morelos.

Objetivo y metodologia

El objetivo de esta investigacion fue analizar los procesos de implementacién de huertos es-
colares en Ies del estado de Morelos. Para ello, se utilizé la metodologia cualitativa de estudio
de caso. Se trabajé con tres personas con representacion social, quienes han laborado con

huertos escolares. Con base a lo que describen Montiel Sdnchez et al., “las representaciones
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son consideradas conocimientos de sentido comun, pues todas las personas del grupo tienen
la misma competencia comunicativa” (2021, p. 3). Se realizaron entrevistas a profundidad, las
cuales se llevaron a cabo de manera personalizada y tuvieron una duracién de aproximada-
mente treinta minutos por cada persona entrevistada. Los tres participantes fueron seleccio-
nados por su experiencia y representacion social en laimplementacién de huertos escolares.

El primer sujeto de estudio (1) se identificé como director del Programa de Gestion Am-
biental (PROGAU) de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM). Es profesor-in-
vestigador de tiempo completo (PITC) y realiza asesoramientos para productores, alumnos y
maestros interesados en implementar huertos escolares. El sequndo sujeto (2) se reconocié
como docente de la Universidad Politécnica del Estado de Morelos (UPEMOR). Lleva a cabo
el desarrollo del huerto dentro de las instalaciones de la institucion, ademas de capacitar a
alumnos, padres y personas interesadas en desarrollar huertos. El tercer sujeto (3) se carac-
terizé como alumna egresada de la Facultad de Biologia de la UAEM. Llevé a cabo el huerto
escolar en las instalaciones del PROGAU para obtener su titulo de la Licenciatura en Ciencias
Ambientales, con el tema “El huerto urbano como estrategia socioambiental en la Universi-

dad Auténoma del Estado de Morelos, Campus Chamilpa”.

Instrumentos

Se realizaron entrevistas semiestructuradas en enero de 2018 en lugares afines a los entre-
vistados, las cuales se grabaron con el consentimiento previo de cada representante social.
Para la transcripcion de la informacion, los datos se analizaron destacando los aspectos mas
adecuados y representativos, para obtener patrones y decidir, segun lo obtenido, los temas
que comprenden los capitulos de resultados de la investigacion.

A partir de la revisidn tedrica se establecieron categorias y subcategorias. En cuanto a las
categorias, éstas fueron: gestidon de proyecto ambiental, conocimiento, infraestructura, conte-
nidos pedagdgicos de educacién ambiental, y evaluacion. En cuanto a las subcategorias, éstas
fueron, para gestion de proyecto ambiental:implementacion, recursos econdmicos, manteni-
miento, dificultades y continuidad; para conocimiento: conocimiento sobre aspectos de agri-
cultura; para infraestructura: espacio adecuado, equipo, material y productos agricolas; para
contenidos pedagdgicos de educacion ambiental: actividades pedagdgicas, cultura ambien-
tal, y, finalmente, para evaluacion: bitacora.

Con esta categorizacion se elaboraron las preguntas para su presentacién a los entrevis-
tados y su posterior andlisis. Las categorias propuestas surgen desde una perspectiva meto-
dolégica inductiva y se establecieron de acuerdo con la informacién obtenida de la guia de
entrevista, la cual esta relacionada con las situaciones o acontecimientos descritos por los

entrevistados.
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Resultados
Es importante sefalar que el lugar para implementar un huerto escolar y sus dimensiones
no dependen de caracteristicas especificas ni especiales, ya que se puede llevar a cabo en
escuelas, facultades, unidades académicas, hogares, oficinas, o donde se desee establecer-
lo. Por lo anterior, el tamafo del huerto en la UAEM no se especificd, debido a que, de acuer-
do con el informante 1, éstos pueden medir desde uno hasta cinco metros de superficie. En
el caso de la UPEMOR, tampoco se especifico.

Con base en las entrevistas realizadas y con la finalidad de describir las respuestas sobre
la manera en que las tres personas de representacién social implementaron los huertos es-
colares en las IEs, éstas se identificardn aqui como informante 1, informante 2 e informante 3,

en el orden en que se entrevistaron.

Implementacion

El proceso inicial para laimplementacién del huerto escolar partié de los programas ambien-
tales para llevar a cabo huertos escolares dentro de las IEs (informante 1 e informante 2), asi
como del desarrollo de un proyecto educativo de titulacién (informante 3). Los responsables

de estos huertos son Unicos, sin colectivo de profesores.

Recursos econémicos

Respecto al financiamiento, los entrevistados mencionaron:

El recurso econdmico yo creo que ninguna unidad [académica] lo destina (informante 1).

Hemos vivido sin recursos uUltimamente, y hay estrategias para conseguir donaciones

(informante 2).
No tengo una cantidad. En realidad, no fue muy costoso (informante 3).

Para darle mantenimiento al huerto se realizan varias actividades de forma manual todos
los dias, con la finalidad de mantener limpias las areas del huerto y los cultivos en éptimo de-
sarrollo, entre otras actividades. Hay personal disponible para llevar esto a cabo. Los entre-
vistados comentaron que, quienes realizan este trabajo,

Son los propios estudiantes (informante 1).

Todo lo han hecho los mismos estudiantes (informante 2).
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Si, al principio fueron principalmente mis amigos, mis hermanos, mi familia, y yo [...], con
eltiempo fue posible integrar estudiantes de otras facultades. Muchas de estas funciones

son realizadas por personas interesadas en aprender y aportar al proyecto (informante 3).

Mantenimiento

Para el mantenimiento se requiere de materiales, herramientas, insumos y mucho trabajo,
ya que se realizan diferentes labores. Las mas importantes son regar, limpiar y mantener los
cultivos sin malas hierbas, ya que esto garantiza su buen desarrollo. Los comentarios al res-

pecto fueron los siguientes:

El mantenimiento es lo mas dificil [...] hay que limpiar, hay que regar, hay que estar in-
corporando materia organica. Hay que estar regando cada tercer dia, o es con cubetita,
o si ya tenemos el sistema de riego establecido por goteo, por exudacion, pues va a ser
mucho mas facil, ya nada mas es ir y abrir una llave, pero el mantenimiento es lo mas di-

ficil (informante 1).

El mantenimiento es estar regando, sembrando, deshierbando [...] todo lo demas es tie-
rra directa y tierra con pasto [...] un tipo de paja, llega a crecer mas de un metro, y enton-
ces [...] meterle pico, meterle podadora eléctrica, meterle machete, bieldo, lo que poda-

mos, es un trabajo impresionante (informante 2).

Bueno, para el mantenimiento [...] si era de ir a regar a diario porque son cultivos que re-
quieren mucha agua, y si, necesitas estar al pendiente y eso es lo que haciamos. También

era limpiar la hierba, la maleza, porque también crece muy rapido (informante 3).

Dificultades

Existen factores que pueden afectar la continuidad del huerto escolar durante su desarro-
llo, ya que, en muchas ocasiones, éste no cuenta con recursos econémicos o no se dispone
de personal para realizar las actividades mencionadas. En algunos casos depende de ajus-
tes que se realizan de manera interna y que pueden determinar la continuidad. Asi lo expre-

san los informantes:

Uno de los factores es que haya algin cambio de maestros [...] y que [éstos] no tengan la

menor intencién de impulsar este tipo de actividades (informante 1).
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Yo creo que [depende de] las ganas, de repente si la cabeza [del proyecto] no le da im-
portancia [...], esa visidn de la alta direccion que te diga: si, adelante, y que entonces las
cabezas estén comprometidas para que ya la instruccion llegue hacia abajo y ahora ja-

len hacia arriba (informante 2).

Yo lo que considero [es que] debe haber una persona o comité pero que se haga respon-
sable [...], que se considere desde el principio que se va a implementar un proyecto de
este tipo [y] que haya un responsable que pueda dar seguimiento, que organice y que

coordine las actividades (informante 3).

Continuidad
A pesar de las circunstancias que pueden afectar la continuidad del huerto escolar en las IEs,
es posible mantenerlo aunque existan cambios en los responsables de los programas. Sobre
este tema, los informantes mencionaron lo siguiente:

Este [huerto] que tenemos dentro del PROGAU es de un trabajo de tesis (informante 1).

Si, completamente (informante 2).

Si, todavia habia alumnos trabajando ahi con los diferentes cultivos (informante 3).
Conocimientos
Para llevar a cabo un proyecto de huertos escolares, es esencial tener conocimientos basicos
sobre agricultura u horticultura para cultivar la tierra, ya que intervienen varios factores en
ello, ademas de lo que se tendrd que consultar cuando el huerto esté en desarrollo. Sobre la
necesidad de contar con ellos, los comentarios fueron:

De preferencia si (informante 1).

Si[...],ir leyendo, irse preparando a lo largo de esto (informante 2).

Bueno, probablemente tener algunos conocimientos basicos (informante 3).

Cuando se inicia con un proyecto de huerto escolar se planean las acciones que se lleva-

ran a cabo durante los meses que dure el proyecto; pero también se piensa en el momento
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de la maduracion del fruto y de las acciones que se realizardn durante la cosecha. Esto de-
pendera de la maduracién de los frutos. Cuando llega el momento, éstos se cosechan y se

reparten entre el personal que participa en el huerto. Asi lo mencionan los entrevistados:

El uso que se le dio aqui pues fue repartir las lechugas, los chiles, los jitomates, entre [...]

los estudiantes (informante 1).

Nos los comemos [...] ahorita estamos 28 personas [...] ya nada mds estamos esperan-
do que llegue la cosecha [...], pepino, rabano, calabaza, jitomate, té de menta con hier-
babuena, que es una mezcla [...] lo que mas orgullo [nos da], te puedo decir, [es] que he-

mos cosechado elotes” (informante 2).

Lo que obtuvimos fue para autoconsumo, ahi nos dividimos entre los que ayudamos [...]

las lechugas y los rdbanos, o las verdolagas, o lo que se diera (informante 3).

De los conocimientos basicos sobre agricultura, es posible reforzar el aprendizaje con la
consulta bibliografica. Muchos libros abordan materias vinculadas con los huertos y se ten-
dra que recurrir a ellos si lo considera oportuno el responsable del proyecto, debido a que
no se cuenta con el conocimiento de todo lo necesario para producir. Por ejemplo, el infor-
mante 1 sefala que algunos temas estan relacionados con la produccién de hortalizas; para
el informante 2, con el desarrollo sustentable; para la informante 3, los temas no estan rela-
cionados de forma especifica con alguna materia de su carrera.

Durante el establecimiento del huerto escolar, la seleccién de los cultivos a producir sera
lo mas importante, ya que de esto dependera el buen desarrollo de las plantas. En muchos
casos, los factores externos podran limitar la produccion; por ello, uno de los aspectos a te-
ner en cuenta es el ciclo de vida de los cultivos. Los tres informantes sefalaron la necesidad

de tener en cuenta estos factores para la produccién.

Infraestructura

Cuando seimplementa un huerto escolar, su desarrollo se realiza en instituciones educativas,
pero, de acuerdo con la experiencia de los entrevistados, los estudiantes también los instalan
en sus casas y en otros lugares que acondicionan para producir, por lo cual se conseidera que
esta actividad se puede realizar en escuelas, oficinas, los patios de las casas o en cualquier lu-

gardonde se den las facilidades para llevarla a cabo. Las opiniones de los informantes son que:

Se pueden llevar a cabo en escuelas, facultades, unidades académicas [...] donde tengan

espacio (informante 1).
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Dentro de las capacitaciones que hemos dado [...] les damos las alternativas [...] en ca-

sas, en escuelas, en oficinas, en donde deseen [...] implementar un huerto (informante 2).

Dentro de la universidad (informante 3).

Desde el inicio del establecimiento del huerto escolar se debe tener cuidado con las pla-
gas, que pueden afectar gravemente los cultivos. Estos deberan estar bajo observacién du-
rante las actividades que se realizan todos los dias, ya que es importante prevenir la aparicién
de insectos. El uso de preparados organicos para el control de plagas en los huertos esco-
lares contribuye a la proteccion del medio ambiente. Sobre cémo controlan las plagas en el

huerto, comentaron lo siguiente:

Les damos las dos alternativas de que puedan producir de manera organica o de mane-

ra inorgdnica (informante 1).

Que no sea ninguna con sustancia quimica (informante 2).

Usar algunos preparados [...] naturales (informante 3).

Las enfermedades también pueden limitar el buen desarrollo de las hortalizas, debido a
que éstas, al igual que las plagas, se alimentan de la planta. Por ello, en cuanto se detectan
manchas en alguna parte de la estructura del cultivo, se inicia con el tratamiento preventi-
Vo para evitar su diseminacion a la misma planta o en otras. Puede suceder que las condicio-
nes climaticas hiUmedas favorezcan la expansion de la enfermedad en ese cultivo en especi-
fico o en otros cercanos. Los informantes comentaron la forma de llevar a cabo el control de

enfermedades en el huerto:

Utilizando algunos productos hechos a base de cebolla, ajo, combinados con la higueri-

lla, que nos han dado buenos resultados (informante 1).

Tratamos de retirar fisicamente la estructura vegetal que esta dafada [...] te sigo insis-

tiendo, no metemos quimicos aqui (informante 2).

Productos [que] [...] en los envases tienen etiquetas, unas que son verdes, amarillas y ro-
jas, las rojas [significa que] son muy tdxicos, las amarillas un poco menos y las verdes [...]

menos agresivas, entonces pues tratamos de usar ese tipo de productos (informante 3).
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Ademads de las plagas y enfermedades, las malezas son otro limitante para el buen desa-
rrollo de las hortalizas en el huerto escolar. Para que las malezas no causen problemas a los
cultivos, se deshierba de forma manual o con herramientas, segun sea el caso. Los informan-

tes comentaron:

Es un control que le lamamos manual, es un control cultural (informante 1).

Deshierbe manual (informante 2).

Mantenimiento de forma manual (informante 3).

Actividades pedagdgicas

Las actividades que se realizan en el huerto escolar, en el momento de la implementacién y
durante el desarrollo del proyecto, son variadas. Desde la limpieza del terreno y el acondi-
cionamiento del lugar hasta los riegos. A cada una de ellas se les dedica tiempo para su rea-

lizacién. Los representantes comparten su experiencia:

Las actividades que se van a desarrollar es, primero, limpieza del terreno, acondicionar-

lo; posteriormente, preparamos, en lo que es el suelo (informante 1).

Ya sea con el humus o en el huerto directamente, pero antes dedicdbamos una hora o

dos horas, un dia si y un dia no (informante 2).

Sesiones de trabajo en las que ibamos en las tardes, durante la semana, dependia, porque

si hay temporadas en las que se requiere mas actividad (informante 3).

Durante el desarrollo del huerto escolar es necesario contar con personal que ayude en
las diferentes actividades. Las personas que contribuyen a estas labores son en su mayoria es-
tudiantes. Muchos de ellos han aprendido el manejo de la produccién de alimentos, las eta-

pas de desarrollo de los cultivos y los beneficios de consumir alimentos libres de insecticidas.

Es sorprendente, porque mucha gente no tenia idea de qué [...] sembrar [...] y qué co-
sechar [...] [esto] permitié que tuvieran conocimientos sobre el establecimiento, sobre
el manejo, sobre plagas, sobre riegos en huertos, sobre fertilizaciones [...] organicos,
minerales [y] los beneficios que obtienen las personas al implementar un huerto esco-

lar (informante 1).
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Primero ese contacto con la naturaleza, saber [...] cdmo se producen ciertas hortalizas.
Estar al aire libre, desarrollar una actividad que es sana, los beneficios de aprender. Por-
que aprendes mucho, aprendes de qué tipos, cémo son, como huelen, cobmo se desarro-
llan, qué le puedes echar que sea sano, que no estés consumiendo algo que no sabes ni

qué contiene (informante 3).

Evaluacién

La evaluacion del huerto escolar es continua. Se busca la manera de mejorar el proyecto des-
de elinicio hasta la conclusion. Se registran las experiencias vividas en cada una de las etapas,
considerando a todos los involucrados en el proyecto: docentes, alumnos y otros colaborado-
res, pero principalmente a los alumnos, que son los que llevan a cabo las actividades. Todo se
tiene en cuenta para planificar las modificaciones y mejoras en préximas implementaciones
de huertos escolares. Llevar a cabo bitacoras de actividades contribuye a recaudar informa-
cién que servira para el mejoramiento en futuras generaciones. Sobre este aspecto, el infor-
mante 2 menciond los reportes de los estudiantes para obtener la Beca Salario y la informan-
te 3 describié el registro de actividades.

Laimplementacién de un huerto escolar es beneficiosa y contribuye a reforzar lazos con
la naturaleza, ya que se realizan actividades al aire libre, se conoce el proceso productivo
desde la siembra hasta la cosecha. De esta forma se comprende en qué consiste la produc-
cion de algunas hortalizas y el uso de compuestos organicos para el control de plagas y en-
fermedades sin dafar el ambiente, como lo describié una de las entrevistadas: “porque se
aprende mucho y sabes que lo que estas consumiendo es sano”.

Los entrevistados mencionaron que los huertos contintan desarrollandose en ambas ins-
tituciones, la UAEM y la UPEMOR. En el caso de esta ultima, los estudiantes que participan en el

proyecto reciben el apoyo de la Beca Salario.

Conclusiones
A partir del andlisis cualitativo de las entrevistas realizadas a tres personas encargadas de la
implementacién de programas de huertos escolares en IEs en Morelos, se concluye que los
proyectos surgen a partir de necesidades individuales o proyectos educativos, los cuales se
llevan a cabo dentro de las instituciones interesadas en promover la educacién ambiental.
Estos huertos promueven el consumo de alimentos saludables entre los estudiantes, fo-
mentan el cambio de actitudes, valores y habitos, mismos que permiten un mejor conoci-
miento en la obtencién de alimentos libres del uso de agroquimicos, tan dafinos para el ser

humano y el medio ambiente. Ademas, al no hacer uso de insumos quimicos se disminuye el
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riesgo de afectar la salud de los participantes en actividades dentro del huerto escolar, tam-

bién se consideran una herramienta pedagdgica para fortalecer la soberania alimentaria.
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RESUMEN

El articulo discute brevemente el origen del videojuego y su es-
tatus como obra artistica. Se presentan varios ejemplos de vi-
deoarte, donde destacan su estructura laberintica y sus elec-
ciones preprogramadas. Sin embargo, se muestra un ejemplo
de obra donde las elecciones de un jugador/observador estan
preprogramadas solamente en una parte; en la otra, la obra pa-
rece un juego de azar. Asimismo, se proporcionan algunos tér-
minos fundamentales para comprender y analizar el videoarte
con estructura de videojuego. Las obras estructuradas con un
observador/escucha/participe permiten una mayor interacciéon
con los elementos y las narrativas por parte de los usuarios, con

lo cual se traspasa el umbral del juego.
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elecciones preprogramadas, juego de azar

ABSTRACT

The article briefly discusses the origin of the video game and
its status as an artistic work. Several examples of video art
are presented, highlighting their labyrinthine structure and
preprogrammed choices. However, an example is shown of a
work where the player/observer’s choices are preprogrammed
in only one part; in another, the work resembles a game of
chance. It also provides some key terms for understanding and
analyzing video art with a video game structure. Works struc-
tured with an observer/listener/participant allow for great-
er interaction with the elements and narratives by the users,

transcending the threshold of game.
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video game, interactive video art, player/observer,

pre-programmed choices, game of chance
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Introduccion

Nuestra percepcién de la pantalla de video se asemeja mucho todavia a las aplicaciones
tempranas de televisién donde la pantalla recibia solamente la transmisién unidireccional
de la cdAmara que monitoreaba la realidad. Si la pantalla no sélo recibe una sefal, sino que
permite un cierto grado de interactividad con sus espectadores, cambia nuestra compren-
sion de ella. En un videojuego, la pantalla se vuelve un campo de juego, donde el jugador
interactua con ella a través de decisiones conscientes o por medio de los sensores que iden-
tifican sus sensaciones o reflejos inconscientes. Este tltimo término abarca todos los jue-
gos que se desarrollan en plataformas electrénicas en las que se incorporan circuitos de [6-
gica computacional, una interfaz disefnada para que uno o mas jugadores interactien con
el dispositivo y que los resultados se desplieguen en una pantalla.

Los antecedentes de los actuales videojuegos podemos encontrarlos en los dispositivos
electromecénicos llamados en inglés arcade game machine, populares en los afos ochenta
del siglo pasado. Estos aparatos, ubicados en los espacios publicos como centros comer-
ciales, bares, restaurantes, entre otros lugares, fueron transformandose en consolas esta-
cionarias o portatiles, destinadas exclusivamente a reproducir videojuegos, las cuales, al
conectarse a la pantalla de television, se convirtieron en juegos de casa. Actualmente, las
consolas portatiles han sido reemplazadas casi en su totalidad por teléfonos inteligentes,
tabletas y computadoras personales. Entre los videojuegos para las plataformas de com-
putadoras destacan aquellos que se juegan entre varios participantes y por medio de in-
ternet. En la ultima década, ademas del mercado de videojuegos dominado por grandes
distribuidores comerciales, se han desarrollado videojuegos independientes, también co-
nocidos como videojuegos indie.

El fendmeno de los videojuegos se ha estudiado de manera amplia tanto en sus aspec-
tos técnicos de disefio como en sus aspectos sociales y psicolégicos. Algunas universidades,
como el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT) de Estados Unidos, ofrecen cursos y de-
sarrollan investigaciones en torno a esta materia. El tedrico y creador de videojuegos Jasper
Jull considera que quienes hablan sobre los juegos se dividen en dos grupos: quienes dicen
que todo es un juego —la politica, la guerra, la vida misma— y quienes dicen que el juego es
X, la funcién de una actividad especifica, por ejemplo, el juego es la manera en que un nifio
aprende las reglas, o el juego es un medio interactivo para contar historias (Salen Tekinbas y
Zimmerman, 2004, p. 3).

Para mostrarla complejidad de los estudios que se vinculan con los videojuegos basta con
mencionar los titulos de los capitulos del libro de Salen Tekinbas y Zimmerman, Rules of Play:

Game Design Fundamentals, un referente bibliografico basico de los cursos del Laboratorio

! Massachusetts Institute of Technology Game Laboratory, http://gamelab.mit.edu/about/
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de Juegos del miT: El significado y el juego; El significado emerge cuando el signo se interpre-
ta; El modelo multivalente de la interactividad; ;Qué no es la complejidad?; Los juegos como
sistemas de inseguridad; Los juegos como sistemas teoréticos de informacion; Los juegos
como sistemas de conflicto; Los juegos como juegos de significados; Los juegos como juegos
de narrativas; El juego como juego de simulacién; El juego como juego social; El juego como
cultura abierta; El juego como resistencia cultural, entre otros. Las materias citadas son sola-
mente algunas entre muchas mas. Aqui tienen mucha importancia los matices de significa-

do entre los términos ingleses play y game, para los cuales no hay equivalencia en el espafiol.

Arte y videojuego

Aunque el proceso de creacién de videojuegos implica distintas dreas complejas de la teoria
informética, semidtica, programacién computacional, entre otras, y muchos videojuegos
contienen elementos artisticos tradicionales, como narrativa, grafica y musica, su condicion
de arte causa polémica y muchos autores lo niegan e incluso afirman que, por su estructu-
ra, nunca va a ser posible considerarlos como tales. Por ejemplo, el artista de videoarte Stan

Douglas comenta, sobre su relacién con los videojuegos:

[...] muchos juegos para computadora proponen la nocién de posibilidades sin limites
cuando en realidad todas ellas son predeterminadas, incluso moduladas por un elemen-
to aleatorio. El jugador no es de ninguna manera libre; mas bien es como una rata en un
laberinto. Rara vez me divierto con los videojuegos, pero, cuando lo hago, trato de averi-

guar coémo estd estructurado. Una vez que lo logro pierdo el interés (Aitken, 2006, p. 104)2

El estatus artistico de los videojuegos es cuestionado también por Robert Ebert, uno de

los mas importantes criticos de cine:

Una diferencia evidente entre el juego y el arte es que uno puede ganar el juego. Este
ultimo tiene reglas, puntos, objetivos y un resultado. Santiago puede citar el juego de
inmersién sin puntos y sin reglas, pero yo digo que, entonces, deja de ser un juegoy se
convierte en una representacién, una historia, una novela, una obra dramatica, un bai-
le 0 una pelicula. Estas son las cosas que uno no puede ganar; Unicamente se pueden

experimentar (Ebert, 2012, sp).2

2Todas las citas son traducciones del autor.
*En el articulo citado, Ebert hace referencia a la presentacién de Kellee Santiago, disefiadora y productora de
videojuegos, en una Conferencia TeD (Tecnologia, Entretenimiento, Disero).
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Incluso en este comentario se puede ver que la frontera entre videojuego y arte interacti-
vo es borrosa. Algunas instituciones culturales reconocen el videojuego como arte, por ejem-
plo, el Fondo Nacional para las Artes de los Estados Unidos, el Museo de Arte Moderno de
Nueva York, el Museo Smithsoniano de Arte Americano o la Secretaria de Cultura de Francia.
Estas y otras instituciones otorgan reconocimientos y becas para los creadores de videojue-
gos, organizan exposiciones y recopilan juegos digitales en el rubro de las artes.

En su libro Deconstructing Installation Art, Graham Coulter-Smith introduce el concepto de
juegos de arte, y en el subcapitulo asi titulado (art games) presenta al artista como jugador de
esos juegos de arte'y al participe como lector. El término juegos deportivos le es Util para defi-

nir este concepto:

La diferencia crucial entre el arte y el deporte es que, en el deporte, el atleta juega con
reglas fijas. Al atleta se le celebra por su destreza para jugar un juego especifico segun
unas reglas fijas. En el arte, la situacién es totalmente diferente porque las reglas del jue-
go noson fijas. Hay casos en los que algunos artistas juegan los juegos de arte casi sin nin-

|n

gun cambio de reglas, y hablamos de que su trabajo es “poco original”. Esta es una criti-
ca basada en el hecho de que esperamos que los artistas cambien las reglas del juego, o
del género. Sin embargo, fundamentalmente parece razonable sugerir que, cuando ha-
blamos de la creatividad artistica, hablamos de los juegos de arte o de los juegos del len-

guaje del arte (Coulter-Smith, 2006).

Las obras de arte tradicionales son interactivas en el sentido de que proceden por inte-
raccion con nuestros receptores sensoriales y mentales para provocarnos reflexiones. Sin em-
bargo, con el desarrollo de las nuevas tecnologias, la obra interactiva, en el sentido de los
nuevos medios, se comprende como una que se produce con respuestas continuas y secuen-

ciales tanto corporales como mentales por parte de sus observadores/escuchas/participes.

Arte interactivo

La obra interactiva de videoarte Prosthetic Head* (figura 1, p. 5), de Stelarc, es paradigmatica.

El observador/escucha/participe conversa mediante un teclado de ordenador con la proyec-

cion virtual de un rostro (una cabeza) videoanimado que, al responder, muestra distintas ex-

presiones faciales, como sorpresa, disgusto, alegria, risa, consternacién, entre otros, al mis-

mo tiempo que articula verbalmente sus enunciados por medio de un sintetizador de voz.
Por su parte, la narrativa del documental interactivo Viceversa (figura 2, p. 6) trata sobre la

historia de la vida y los miedos de los envejecidos actores de teatro, miembros de la familia

* Introduccién del artista a su instalacion interactiva Prosthetic Head (2003).
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Figura1

Foto de la obra interactiva Prosthetic Head

Fuente: Stelarc (2003).

de la creadora de la obra, Grace Quintanilla. Estando convencida de que la memoria no es li-
neal, la artista realiz6 una pieza experimental donde, con un clic del ratén de la computadora,
se puedan ligar los pensamientos, anécdotas y emociones de acuerdo con la parte del cuerpo
que el espectador desee indagar. Esta obra interactiva sobrepasa las reglas de un documen-
tal tradicional, al contar las historias de vida a partir de varias pistas de acceso: las fotografias
existentes del pasado, los videos y las imdgenes manipuladas digitalmente. Sus observado-
res/participes se pueden definir como jugadores.

La obra esta estructurada a partir de dos secciones principales: una donde los protago-
nistas hablan de su niflez y su carrera, y otra, profunda, donde hablan de sus pensamientos,
fantasias y temores. Para tener acceso a las historias del pasado se hace clic en las fotos de
los dlbumes y para las historias actuales se pulsa en partes de sus caras. El acceso a la seccién
de los miedos y fantasias esta permitido a los usuarios que ya conocieron las historias pasa-
das y actuales.

Traspasando este umbral de juego, el observador/participe puede conocer los pensa-
mientos intimos de las protagonistas a partir de las diferentes perspectivas de sus cuerpos:
detrds, de frente, de cerca y de lejos. El usuario estd invitado a pulsar en las partes de los
cuerpos envejecidos para conocer sus vidas en profundidad. Timothy Murray, reflexionan-

do sobre esta obra de Quintanilla, dice:

¢Y cudl es el resultado de un clic de entrada a los comentarios performativos de los

actores sobre las relaciones autobiogréficas con las partes del cuerpo especificas?
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Figura 2

Foto de la obra interactiva Viceversa

Fuente: Quintanilla (1998).

Efectivamente, y aqui estd la trampa digital, en realidad no se trata de nada otro que lo
igualmente contemporaneo, el metraje burlesco que ya ha confrontado al usuario en los
albumes anteriores sobre lo pasadoy lo presente. Aquilo profundo hace un juego de pa-
labras no simplemente con la pérdida de la vida sino, de manera mas importante, sobre
la pérdida del cédigo. Lo que vemos ya no se lee en relacion a los cédigos naturalizados
del ciney surelacién melancélica con las partes del cuerpo. En su lugar se coloca un ges-
to performativo, de alucinacion hiperrealista, en la cual un sitio tabu del cuerpo enveje-

cido usurpa los cédigos publicos y privados de su horror y secreto (Murray, 2008, p. 151).

La obra de Gary Hill titulada Withershins (figura 3, p. 7) es otro buen ejemplo del videoar-
te con estructura de videojuego. Se trata de una instalacion interactiva basada en sonidos
de voz de mujer o de hombre, dependiendo de la entrada por la que se ingrese al labe-
rinto. En una de las dos videoproyecciones simultdneas que ocurren en paredes opuestas,
se ven manos que utilizan lengua de sefas en frente del torso, y en la otra, se ven los ges-
tos de la persona, que también practica lengua de sefas pero es vista desde la parte pos-
terior de la cabeza.

El laberinto, de tamafio 7.6 x 10.7 m, esta construido con perfiles tubulares de aluminio.
Cuando un espectador/escucha/participe transita por esta estructura, activa sensores que re-

producen en altavoces las frases pronunciadas por un hombre o una mujer. Estas mismas frases
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Figura 3

Foto de la instalacion interactiva Withershins

Fuente: Hill (1995).

se proyectan en lengua de sefas en las dos pantallas. El sistema electrénico de la instalacion
puede seguir los pasos de dos participantes simultdaneamente, generando al mismo tiempo
la pronunciacién de las frases.

Los enunciados tratan sobre lo diestro y lo siniestro y juegan con las palabras biblicas de
san Mateo (6:3): “Y cuando la mano derecha no sabe lo que hace la mano izquierda”. Contie-
nen también muchos juegos de palabras, repeticiones y espejismos autorreflexivos. Estas
expresiones se generan en las computadoras y se reproducen al ritmo de los pasos de los
observadores/escuchas/participes. Hill afirma que los textos tienen seis niveles de profun-
didad, en términos de programacién computacional, asi que, incluso cuando uno se trasla-
da deiday vuelta en el laberinto, el texto que se genera incluye nuevos enunciados.

El titulo de la instalacién, Withershins, es significativo: deriva de las palabras, del anti-
guo idioma anglosajon, whith sigh, que se refiere a “caminar en contrasentido” o “caminar
a contrarreloj”. Esta caminata “contra el sol” representa lo negativo y lo antinatural, y se uti-
liza en ritos de brujeria para apartar los hechizos y maleficios, pero también para embrujar
(Lewis, 1999, p. 304).

Los juegos lingtiisticos de Hill ponen el cuerpo del jugador en el centro de un proceso que
vincula el lenguaje con la imagen, las palabras pensadas y pronunciadas con los gestos que

las encarnan. El artista describe su postura frente a la mente, el lenguaje y el cuerpo: “Debo

Inventio, aho 21, nim. 53, 2025, pp. 1-11. 7
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2025.21.53/7



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.53/7

Videoarte interactivo con estructura de videojuego

Figura 4

Foto de la obra interactiva Artificial Changelings

Fuente: Dove (1998).

convertirme en un luchador de la autoconsciencia y mover mi cuerpo para mover mi men-
te para mover mis palabras para mover mi boca para hacer girar la espuela del momento”
(Broeker et al., 2001; Morgan, 2000, p. 1).

Otro ejemplo de obra de videoarte interactivo, que tiene algunos elementos estructu-
rales propios de videojuegos, es Artificial Changelings (figura 4), de Toni Dove. Se inauguré
en un festival de cine pero fue introducida por los criticos como una pelicula interactiva. En
la obra se interactuia con dos narrativas cinematograficas que representan las miradas de
los protagonistas o dos puntos de vista que se sobreponen en una pantalla convexay re-
troproyectada.

Una mirada pertenece a la mujer llamada Arathusa, una cleptémana que vive en el siglo
XIXy que aparece en lasimagenes transitando por las tiendas departamentales de sus tiem-
pos. El otro punto de vista pertenece a Zilith, un hacker informatico del siglo xxi que aparece
en los suenos de Arathusa. En su narrativa, la obra contiene un discurso sobre la economia
del consumidor, cdbmo se moldeaban y cdmo se moldearan nuestras identidades desde el
siglo xix hasta un futuro impredecible.

Las diferentes zonas que se sitian enfrente de la pantalla pertenecen a los distintos
puntos de vista de los protagonistas. El espectador, al pararse, congela la imagen y para
activarla es necesario que se mueva. Con ayuda de sensores de posicion, los desplazamien-
tos del cuerpo del observador/escucha/participe reproducen distintos segmentos de los vi-
deos. Cuando el participe/observador esta cerca de la pantalla, escucha el monélogo inter-

no de Arathusa. Cuando retrocede, la protagonista lo interpela. Retrocediendo todavia mas,
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aparece el mundo de sus suefos. En una cuarta zona, mas alejada de la pantalla, el observa-
dor se encuentra en el siglo xxI. Sin embargo, para entrar a la zona del punto de vista de Zi-
lith se necesita de nuevo acercarse a la pantalla.

En la obra hay fragmentos de los videos y sonidos que representan paisajes o entornos
cambiantes y los diferentes comportamientos de los protagonistas. Muchos momentos de
este video interactivo reflejan “materializaciones transferenciales de los conectados y, sin em-
bargo, separados espectadores de la obra, como, por ejemplo, cuando en el primer plano
Arathusa despalaza sus ojos a la izquierda y a la derecha, como si estuviera en sincronia con
los observadores o con sus movimientos, entrando y saliendo fuera del campo, al ritmo que
imita el del usuario interactivo” (Murray, 2008, p. 185). Al mismo tiempo, los protagonistas se
comportan como titeres con respuestas impredecibles y son controlados solamente de ma-
nera parcial por los movimientos de los observadores. Toni Dove describe cémo el observa-

dor/escucha/participe experimenta su instalacién:

Tu cuerpo esta sujeto a la pelicula, una parte de él estd perdida en el tiempo y el espacio.
Esto tiene efecto en la manera como el espectador se mueve y posiblemente como pode-
mos pensar sobre el cuerpo: sus fronteras y bordes se hacen suaves... Esta combinacion
delaacciénylasensacion corporal induce a un estado parecido al trance, fisicamente co-
nectado al soporte que contribuye a la espacializacion de la experiencia narrativay a la

perturbacién de la nocion lineal y sequencial del argumento (Dove, 1998).

El sistema de sensores que utiliza la videoinstalacién Artificial Changelings fue desarrolla-
do por David Rokeby en los afos noventa del siglo pasado. Fue disefiado originalmente para
una instalacion sonora inactiva. En una pagina web Rokeby lo describe como un sistema que
se opone a la l6gica computacional pero al mismo tiempo la utiliza: asi como una computa-
dora nos aleja de nuestro cuerpo, su sistema nos vincula de nuevo con él. El lenguaje del sis-
tema es intuitivo, y aunque “la computadora es objetiva y desinteresada, la experiencia que
crea es intima” (Rokeby, 2009, sp; Rokeby, 2012, sp).

Para la instalacién interactiva Artificial Changelings son importantes las caracteristicas de

la interfaz de sensores de Rokeby:

El sistema es poco comun porque es difuso, al ocupar un volumen grande del espacio, a
diferencia de la mayoria de las interfaces, que son precisas. Siendo difuso, la interfaz es
vivaz y considerablamente matizada en el tiempo y el espacio, lo cual crea una zona de
experiencia del encuentro multidimensional. El lenguaje del encuentro es inicialmente

poco claro, pero evoluciona en la medida en que uno lo exploray lo siente (Dove, 1998).
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Las experiencias proporcionadas por la videoinstalacién Artificial Changelings estan pre-
programadas solamente en una parte y en otra se asemejan a un juego de azar con signifi-

cados cambientes en sus narrativas.

Conclusiones

Las obras de videoarte con estructura de videojuego son instalaciones y dispositivos tec-
noldgicos con detectores y camaras que funcionan en un sistema que interactia con los
observadores/escuchas/participes. Los sensores de las obras de videoarte interactivas son
creados muchas veces por interfaces en espacios difusos y poco precisos para promover la
exploracion de sus alcances por parte de los usuarios. Estas obras tienen una estructura la-
berintica, como la mayoria de los videojuegos. Sin embargo, a diferencia de estos ultimos,
sus objetivos no se limitan a la diversidn, sino que esperan, como toda obra de arte, provo-
car reflexiones por medio de los afectos.

En algunas obras de videoarte interactivo los espectadores/participes se pueden definir
como jugadores de juegos con reglas predeterminadas o preprogramadas; en otras son par-
ticipes de un juego de azar donde se gana una nueva percepcién, informacién o sensacion,
como en la mayoria de las obras de arte tradicionales, que son interactivas en el sentido de
que estimulan los receptores sensoriales y mentales para provocarnos reflexiones. Sin em-
bargo, con la llegada de las nuevas tecnologias electrénicas, la obra interactiva, en el sentido
de los nuevos medios, se comprende como una que se activa con las respuestas tanto corpo-
rales como mentales de sus observadores/escuchas/participes. Estos no pueden limitarse a

una contemplacion pasiva: deben interactuar para que las obras funcionen.
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RESUMEN

Los cuidados son una herramienta necesaria paralaviday las re-
laciones cotidianas. Se propone una reflexion sobre el concepto
del cuidado y una perspectiva cuidadora en comunidades edu-
cativas, con el objetivo de promover una cultura de los cuidados
orientada hacia el pensamiento critico, el discernimiento moral,
laresponsabilidad y el compromiso social y comunitario. El pro-
yecto Cuidados parala Viday el Bien Comun del Centro de Cien-
cias de la Complejidad implementd, a través de una aplicacién,
encuestas en planteles de nivel medio superior y superior con
el propdsito de recabar datos que permitan el desarrollo de un

modelo de comunidad cuidadora.
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ABSTRACT

Care is a necessary tool for life and everyday relationships. A re-
flection on the concept of care is proposed and a caring per-
spective in educational communities, with the objective of pro-
moting a culture of care oriented toward critical thinking, moral
discernment, responsibility and social and community commit-
ment. The project Care for Life and the Common Good of the
Center for Complexity Sciences implemented, through an ap-
plication, surveys at the secondary and higher levels with the
purpose of collecting data that will allow for the development

of a model of a caring community.
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Cuidados para la vida y el bien comun: una propuesta de educacién publica desde las ciencias de la complejidad

Cuidar en el siglo xxi

Vivir en el siglo xxi significa enfrentar una realidad compleja, dificil de transitar en soledad.
Nuestras sociedades contempordneas se han convertido en lugares inhéspitos y hostiles don-
delacompetencia, el individualismo egoista, el desamparo, y el anhelo de éxito y riqueza ma-
terial han dejado a las personas en un inmenso vacio existencial.'

En este panorama, es dificil hacer una pausa para pensar que el otro no es un enemigo,
sino mas bien un igual que merece el derecho de cuidar de si, de que lo cuiden y de cuidar
a quienes elija sin condicionamientos culturales y con los medios materiales e instituciona-
les necesarios para hacerlo. Si algo nos une a todas las personas y seres que compartimos el
planeta es que, en algin momento de nuestras vidas, todas y todos necesitamos ser cuida-
dosy cuidar a otros.

En nuestros dias, el concepto del cuidado o, mejor dicho, de los cuidados para la vida y
el bien comun, tendria que convertirse en el hito fundamental para caminar hacia un nue-
vo horizonte de esperanza? Especialmente en el sector educativo, tendria que plantearse una
reflexién seria sobre el significado que tienen los diversos actores, desde autoridades hasta
profesores, en el cuidar y ser cuidado, asi como sobre el lugar que debe asumir la educacion
publica y privada en la transicién hacia las sociedades de cuidados a la que han urgido orga-
nismos internacionales?

Sin duda, la educacion publica y privada de nuestro presente y de nuestro futuro podria
hacer la gran diferencia si hiciera suyo el llamado de la politéloga feminista estadounidense
Joan Tronto, quien desde hace mas de treinta afios ha insistido en la necesidad de “colocar al
cuidado en el centro de la vida misma”.* De acuerdo con Tronto, cuidar significa, en primer lu-
gar, no danar a nadie ni nada; mantener y prevenir (Fisher y Tronto, 1990, p. 40); en segundo
lugar, cuidar es acompanar a sanary a reparar aquello que ha sido herido, vulnerado o roto.

En ese sentido, en un mundo como el nuestro, tan necesitado de acciones solidarias y
responsables para hacer frente a grandes desafios y restaurar lo que se ha danado, apren-
der a cuidar tendra que ser sinébnimo de aprender a habitar el mundo desde la compasién,
la critica constructiva y la consciencia plena de que mi vida tiene valor, sentido y significa-

do en tanto que busca lo bueno no sélo para mi, sino también para mi comunidad y para

' De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (0ms, 2023), un 5% de los adultos tienen depresién,
aproximadamente.

2 El concepto de horizonte de esperanza lo acufié el historiador cultural Peter Burke, quien explica en su ar-
ticulo Does Hope have a History? que cada época construye su propio horizonte de esperanzas (Burke, 2012,
p.212).

% Sobre la urgencia de transitar hacia sociedades de cuidados, véase Comisiéon Econémica para América
Latina y el Caribe (CepAL, 2021).

* Nuestro proyecto se ha estructurado, en gran medida, en torno a las ideas politicas de Joan Tronto, quien,
en muchas de sus obras clasicas, entrevistas y conferencias publicas, ha sefalado la necesidad de poner el
cuidado en el centro de la vida politica. Sobre el tema, consultar Tronto (2024).

Inventio, aho 21, nim. 53, 2025, pp. 1-12. 2
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2025.21.53/8



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.53/8

Cuidados para la vida y el bien comun: una propuesta de educacién publica desde las ciencias de la complejidad

los deméds. Esto es lo que la nueva educacion publica y privada con perspectiva cuidadora
tendria que ensenar, en todos los niveles escolaresy a lo largo de la vida de todas las perso-

nas que habitamos el mundo en este siglo xxI.

La pedagogiay los recintos educativos de los cuidados: hacia una posible definicion
Tradicionalmente, los recintos escolares y educativos han sido, sobre todo, espacios de pro-
duccion, transmisién y difusién de conocimientos bésicos o especializados, donde las infan-
ciasy juventudes han asistido a aprender aritmética, geografia, biologia, literatura, historia y
otros saberes y disciplinas. Sin embargo, en nuestro siglo xxi, los recintos y comunidades es-
colares fungen cada dia mas, también, como espacios privilegiados para que millones de ni-
Aas y nifos, adolescentes y jévenes, reciban atencién y cuidados por parte de maestros, tu-
tores y otras personas que conviven con ellas y ellos en su vida escolar cotidiana.

En tanto comunidades cuidadoras, hoy las escuelas y los recintos académicos y universi-
tarios deben brindar un nuevo tipo de educacién que promueva una cultura de los cuidados
capaz de orientar y dar sentido a las relaciones y vinculos cotidianos intraescolares o intrau-
niversitarios, pero, ademds, una cultura que, desde los espacios escolares, irradie conocimien-
tos utiles para cuidar algo o a alguien, y que promueva los valores de la reciprocidad, corres-
ponsabilidad e interdependencia.

En anos recientes, muchos profesionales han comenzado a impulsar una nueva mirada
para educar y formar a las nuevas generaciones mas alla de la competitividad, la productivi-
dad o el objetivo de encontrar trabajo en la edad adulta (Aguado de la Obra, 2018, p. 11). Para
los especialistas interesados en la educacién con perspectiva en cuidados, ésta debe pro-
veer a las personas de otras habilidades, competencias y capacidades mucho mas vincula-
das con el desarrollo del pensamiento critico, del discernimiento moral, del compromiso so-
cialy comunitario, de la responsabilidad individual, que hacen posible, en primer lugar, cuidar
de uno mismo (autocuidar) y, en segundo, poder brindar ayuda mutua y colaborar con la co-
munidad en la construccion de paz, salud, justicia, equidad y relaciones armonicas y recipro-
cas con la naturaleza.

Cuidary ser cuidado son experiencias que vienen acompanadas de una constelacion de
sentimientos; por ello, pensar en una educacién con perspectiva en cuidados debe brindar
a las personas que cuidan y que son cuidadas las herramientas que les permitan identificar
esas emocionesy tener conciencia de la intimidad y la vulnerabilidad a las que, en ocasiones,
las personas cuidadas quedan expuestas, para poder actuar de manera ética y responsable
(Centro de Ciencias de la Complejidad [c3], 2024, sp).

Para la politéloga Joan Tronto, el cuidado mal entendido puede dar pie a muchas formas
de control, dominacién o agresién, que deben evitarse siempre (Igualdad de Género UNAM,

2023). Por ello, una educacion en cuidados también debe brindar herramientas para saber
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poner ciertos limites, con el fin de evitar relaciones abusivas o violentas que, lejos de cuidar,

generen dafo y descuido entre las personas cuidadas y cuidadoras.

Programa de Cuidados para la Vida y el Bien Comtin del c3 de la uNnAM

El grupo de investigacion transdisciplinaria del proyecto universitario Cuidados para la Vida
y el Bien Comun del c3 de la Universidad Nacional Autdbnoma de México (UNAM) realiza activi-
dades de investigacion, docencia y difusién, y propone una educacién publica y privada util
y de vanguardia para lograr la transformacién hacia las sociedades del cuidado a la que han
instado la Comision Econdmica para América Latinay el Caribe (CEPAL) y la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU) en muchos de sus foros y agendas internacionales mas recientes.’ En
el c3 confluye el trabajo de investigadores de diferentes disciplinas para enfrentar problemas
complejos, compuestos de muchas partes que interactiian y cuya suma es mas que las partes.®

El proyecto Cuidados para la Viday el Bien Comun parte de la premisa de que cuidar debe
ser el pilar de una nueva epistemologia que oriente la construccién del conocimiento huma-
no en todos sus dambitos, asi como el eje de una nueva ética y una nueva cultura que pongan
en el centro de la experiencia humana las acciones, vinculos y conductas de ayuda mutua y
colaboracion. Materializar esta premisa tedrica en la realidad cotidiana universitaria tiene el
objetivo de que las universidades y los recintos escolares de educacion media superior del
siglo xxI asuman la responsabilidad social que les corresponde en la generacion de solucio-
nes practicas, de nuevos modelos de convivencia y orden social, asi como en la produccién
de nuevas esperanzas en un mundo sin duda urgido de todo ello.

Este proyecto, cuya sede es el c3 de la UNAM, nacié en 2021, con el objetivo de promover
una nueva epistemologia, una nueva cultura, una nueva ética y una nueva consciencia uni-
versitaria, en las que los cuidados estuvieran en el centro de nuestro quehacer académico,
docente y socializador de conocimientos, como eje articulador de nuestra cultura cotidiana

y de nuestra vida y convivencia comunitaria dentro de la universidad.”

®Son muchos los documentos en los que la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) habla de la importan-
cia que tiene el cuidado en la reproduccion de la economia y la vida misma. Para un resumen de la perspec-
tiva de las Naciones Unidas sobre el concepto de sociedad del cuidado, consultar ONU (2024).

¢ Ciencias de la Complejidad, https://www.c3.unam.mx/

7 El proyecto de Cuidados para la Vida y el Bien Comun esté integrado por Ma. Teresa Alvarez-Icaza, Pedro
Alvarez-Icaza, Rocio Amador, Alfredo Avila, Manolo Cocho, Angeles Blas, Karla Burguefio, Alejandra Ceja,
Maria Teresa Bravo, Mercedes de Agliero, Marta Ferreyra, Meztli Gasca, Rafael Gonzalez, Hugo Garciamarin,
Pilar Gilardi, Martha Gonzalez, Virginia Guedea, Israel Hernandez, Luis E. Huacuz, ltzcdatl Jacinto, Lourdes
Jiménez, Benjamin Juérez, Tamara Martinez, Ménica Mendoza, Sandra Lorenzano, Leticia Merino, Patricia
Pena, Judith Pérez, Abelardo Pérez, Asuncidn Pineda, Elena Pigennut, Marisol Rivero, Sofia Rodriguez, Marco
Rosas, Aleida Rueda, Paulina Uribe, Julia Tagliefa, Janneth Trejo y Alethia Vargas.
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El proyecto esta en sintonia con lo que la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) establecié en 2022 como los tres principios basi-
cos para la reinvencion de la educacién superior en el siglo xxi y para el futuro: 1) Adoptar en-
foques metodoldgicos interdisciplinarios y transdisciplinarios que dejen atras la parcelacién
del conocimiento; 2) Formar profesionales completos que también sean ciudadanos plenos,
capaces de abordar de forma cooperativa situaciones complejas, y 3) Generar conocimientos
utiles para enfrentar los retos, amenazas y desafios del mundo actual, como el cambio clima-
tico, la pérdida de la biodiversidad, los conflictos armados y la guerra, la desigualdad y el de-
clive de las democracias (UNESCO, 2022).

En el caso especifico de México, a esta lista de problemas globales habria que afadir si-
tuaciones propias de nuestra realidad nacional, como los multiples tipos de violencias coti-
dianas —la de género ocupa un lugar predominante, si bien no es la Unica—, la pobreza, la
impunidad, las tasas de desempleo entre poblacién que cuenta con educacién superior, la
dificultad para acceder a los alimentos y al agua potable, la baja calidad de la educacién pu-
blica, la discriminacién y las malas condiciones del sistema de salud, que afectan, ademas, a
las instituciones publicas de salud emocional y mental.

De esta manera, el proyecto de investigacion Cuidados para la Vida y el Bien Comun del 3
ofrece un modelo de educacién publicay privada que esté a la vanguardia educativa del nuevo
milenio y que se alinea con el propésito de alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible de
la Agenda 2030 (0N, sf), mediante la fuerza transformadora de una educacion capaz de brin-
dar rutas de acciones concretas para lograr el transito hacia una verdadera sociedad de cuida-
dos. Paralograrlo, esta propuesta se basa en los presupuestos tedrico-metodoldgicos del pen-
samiento de la complejidad social del fildsofo y socidlogo francés Edgar Morin, que, como se
verd a continuacion, buscan tender un puente entre la construccién de conocimientos tedéricos

con perspectiva en cuidados y su aplicacién para transformar la realidad social ®

Los cuidados para la vida y el bien comin desde la complejidad social

El proyecto Cuidados para la Vida y el Bien Comun del c3 de la uNAM se basa en la definicion
tedrica de Joan Tronto y Berenice Fisher, quienes, en 1990, publicaron su hoy clésico trabajo
titulado Hacia una teoria feminista del cuidado. En este texto, ambas autoras definieron el cui-
dado como “toda actividad que incluye todo lo que hacemos para continuar, mantenery re-
parar nuestro mundo, de tal forma que podamos vivir en él lo mejor posible. Ese mundo in-
cluye nuestros cuerpos, a nosotros mismos, a los otros y nuestro ambiente, todo lo cual esta

articulado en la compleja red que sostiene la vida” (Fisher y Tronto, 1990, p. 40).

8 Para Morin, la finalidad de construir conocimiento complejo es la accién capaz de transformar realidades
sociales y resolver problemas de la realidad. Sobre la importancia que tiene la accién en el pensamiento de
la complejidad de este autor, véase Morin (1994).
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Como es facil advertir, en la definicion tedrica de Fisher y Tronto el cuidado sélo pue-
de comprenderse como una realidad que surge dentro de un sistema complejo, en el que
se entretejen vinculos, servicios, actitudes, disposiciones, trabajos, sensibilidades, valores y
conductas especificas, situadas y contextualizadas, que dan origen a redes de interdepen-
dencia e interconexién de las cuales pende la posibilidad de sobrevivir, pero, sobre todo, de
sobrevivir dignamente y bien.

Los cuidados para la vida y el bien comun son un concepto que adquiere realidad y senti-
do dentro de una red especifica y situada de practicas, acciones, conocimientos, valores, ins-
tituciones, técnicas, habitos, actores, espacios, relaciones emocionales, econémicas, politi-
cas, sociales y culturales favorables para producir bienestar y bien comun. Si lo entendemos
asi, la unica forma de estudiar qué significado tienen los cuidados en las sociedades del siglo
XXl es mediante la metodologia de la complejidad social que Morin desarrolld, con la inten-
cién de que los conocimientos tedricos fueran relevantes para la realidad e hicieran posible
la transformacion social, en beneficio de la vida, las sociedades y la naturaleza. En este senti-
do, no existe realidad humana mas compleja que cuidar y ser cuidado, porque los cuidados
entrelazan dimensiones dificiles de desentraiar si no es mediante el andlisis complejo e in-
terdisciplinario de los entramados que hacen posible esa interrelacion.

Uno de los objetivos del proyecto mencionado es, por un lado, producir conocimientos
tedricos en torno a los cuidados para la vida, el bien comun y su significado y, por otro, apli-
car esos conocimientos en la realidad de nuestras comunidades universitarias, especifica-
mente, en una primera fase de investigacién, en las comunidades de los colegios de Ciencias
y Humanidades (ccH) de la UNAM, con pilotajes previos en facultades e institutos, para lograr
su transformacion cultural y hacer de ellas comunidades modelo del cuidado.

El proyecto responde, en primer lugar, a algunos principios basicos del enfoque de Mo-
rin,” en aspectos como la transdisciplinariedad, es decir, la articulacién de un didlogo entre
diferentes disciplinas y campos del conocimiento, con el objetivo de articular una reflexion
integral sobre qué significa cuidar, ser cuidado y autocuidarse desde diferentes perspecti-
vas, saberes, dimensiones y experiencias propias de nuestro presente global contemporaneo.

En segundo lugar, la investigacién compleja sobre los cuidados para la vida y el bien co-
mun ha tomado en cuenta la subjetividad y las particularidades culturales, disciplinarias y de
género de quienes conformamos este proyecto para saber desde qué sitio estamos produ-
ciendo el conocimiento que nos interesa. Al mismo tiempo, se ha puesto especial énfasis en
la necesidad de tomar en cuenta la subjetividad de las personas que conforman las comuni-

dades escolares en las que deseamos intervenir con investigacion participativa, ya que esta

? Para una sintesis de esta propuesta metodolégica, consultar Morin (1998).
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subjetividad es una condicién central para comprender la especificidad de sus necesidades
de cuidados. En resumen, reconocer el peso de la subjetividad de quien investiga y del objeto
de estudio —en este caso, de los miembros de las comunidades de la UNAM con las que traba-
jamos— significa reconocer y visibilizar las preocupaciones e intereses personales de donde
parte nuestra investigacion, asi como visibilizar las necesidades, los intereses, los conflictos y
las tensiones especificas, propias y particulares de los actores que forman parte del sistema o
entramado de cuidados que se desea indagar en cada comunidad escolar.

Para Morin, la complejidad social de una realidad sélo puede reconstruirse al tomar en
cuenta su multicausalidad y su multidimensionalidad. Como es facil suponer, ninguna prac-
tica, accion, habito, vinculo o politica cuidadora se genera por una sola causa, ni surge o se
realiza desde una sola dimensién. El cuidado siempre implica ampliar la mirada, para tomar
en cuenta la diversidad de factores, condiciones, actores y circunstancias involucradas en esa
realidad. Sélo mediante el estudio y la comprension de esta compleja red de causas e inter-
conexion de dimensiones es que el cuidado se vuelve algo real y concreto. En nuestro caso
particular, la investigacion en cuidados que realizamos parte de un primer diagndstico de las
necesidades, vinculos, redes, servicios, sensibilidades e imaginarios vinculados con cualquier
tipo de cuidado existente dentro de las comunidades escolares, con el propésito de identi-
ficar la multicausalidad y multidimensionalidad de las experiencias cuidadoras que se viven
en cada uno de los planteles escolares.

Ahora bien, el estudio de toda realidad social puede abordarse al reconstruirla como un
sistema complejo o red de vasos interconectados e interdependientes que obedecen a cier-
tas reglas, a cierto orden y a una cultura especifica. Por ello, para poder comprender el fun-
cionamiento de este sistema complejo es necesario desentrafar los hilos de la madeja y ob-
servar la manera en que éstos se entrecruzan e influyen unos sobre otros para dar origen a
ese orden particular. De esta manera, la sistematizacion del universo de elementos, planos
y dimensiones que conforman el sistema complejo de los planteles escolares es una de las
condiciones indispensables para poder comprenderlo y explicarlo, para identificar sus prin-
cipales problemas, conflictos y tensiones, asi como pensar en soluciones utiles que hagan
posible transformarlo en una comunidad modelo de cuidados, en donde rijan el bienestar
y el bien comun. De ahi que la produccion de grandes bases de datos que permitan orga-
nizar los componentes, las dimensiones y los planos que dan vida a esos sistemas es condi-
cion esencial para el buen resultado de una investigacién de esta envergadura. Es en la re-
copilacion y elaboracion de grandes bases de datos y en su manejo donde el 3 de la UNAM
se vuelve imprescindible.

Con el objetivo de lograr lo anterior, varios integrantes del proyecto han dedicado meses
de trabajo para elaborar un conjunto de primeros cuestionarios que arrojaran informacion de

primera mano, a partir de las respuestas de estudiantes, maestras y maestros, funcionarios,
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autoridades y trabajadores de cada plantel.® Estas encuestas se realizaran en estricto cumpli-
miento de las normativas de proteccion de datos personales, que serdn anénimas y no pedi-
ran ningun tipo de informacidn que pueda comprometer la intimidad o la integridad de las

personas que las contesten."

Buzén Puma, una aplicacion al servicio de los ciudadanos universitarios

El Buzén Puma es una aplicacién digital (app) desarrollada en el c3 de la UNAM con el objetivo
de facilitar la participacién activa de la comunidad universitaria, a través del uso de dispositi-
vos moviles o equipos de escritorio. El Buzén funciona como una herramienta de observacion
electrénica a través de la cual se pueden aplicar distintas encuestas para que la comunidad
y autoridades universitarias tengan conocimiento de aspectos de interés en algun proyec-
to de investigacidn, como es el caso del proyecto Cuidados para la Vida y el Bien Comun. El
Buzon se cre6 de acuerdo con los estandares tecnolégicos actuales y a partir de los recursos
computacionales del ¢3; es de facil y rdpido acceso y, en algunos casos, preventivo, para que
cualquier persona pueda interactuar de forma segura; ademas, es anénimo, voluntario y pro-
tege la confidencialidad del usuario.

Su disefo, atractivo y funcional, tanto en la aplicacién como en el material de comunica-
cién, es esencial para captar la atencién de los usuarios y motivar su participacion. Por ello,
incorpora criterios UX (experiencia del usuario) y ui (interfaz del usuario) intuitivos, basados
en los principios de la metodologia del pensamiento de disefo (design thinking), que asegu-
ran una experiencia fluida y facilitan el acceso a la informacién de manera claray directa. La
estética visual también refuerza la identidad del proyecto y transmite su propésito y valores,
al conectar con los usuarios en el nivel emocional y practico. Este enfoque es clave dentro del
proyecto Cuidados para la Vida y el Bien Comun del c3 de la UNAM, ya que permite tejer redes
entre personas cuidadoras y cuidadas, lo que promueve la conciencia y la colaboracién para
construir una sociedad de cuidados. La aplicacién Buzén Puma no sélo es una herramienta
tecnoldgica sino un canal que, gracias a su comunicacion visual y su disefio centrado en la
experiencia del usuario, contribuye a recabar informacién clave y util para movilizar a la co-
munidad y crear redes sélidas de apoyo y transformacién social.

La informacion arrojada por las encuestas alimentara las bases de datos que, en un se-

gundo momento, deberan analizarse para planear los siguientes pasos de la investigacién

'° A la cabeza del disefio de la encuesta estuvieron Itzcéatl Jacinto y Judith Pérez, ambos investigadores de
la UNAM.

" Tanto la metodologia de la aplicacién de las encuestas para realizar diagnésticos sobre la cultura de los
cuidados como las preguntas de éstas fueron aprobadas por el Comité de Etica de la Escuela Nacional de Es-
tudios Superiores (ENES), Unidad Mérida, cuyas integrantes revisaron que la aplicacion digital (app) cumpliera
con todas las normas de proteccion de datos y confidencialidad de las personas participantes. Agradecemos
al comité su colaboracién con nuestro proyecto.
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participativa en cada comunidad escolar. Por ejemplo, se pueden elaborar etnografias o
grupos focales que permitan conocer mas a fondo las necesidades de cuidados especificos
de cada plantel y, con ello, idear propuestas de acciones concretas y politicas de solucién.

Gracias a la existencia de esta herramienta tecnolégica y a la colaboracién transdiscipli-
naria entre los dos proyectos del c3 —el Buzén Puma'y el proyecto Cuidados para la Viday el
Bien Comun—, se han hecho las tres primeras pruebas piloto de encuestas en espacios univer-
sitarios pequefos para probar su funcionalidad y garantizar buenos resultados en un levan-
tamiento de datos posterior en los CCH. La primera se realiz6 con dos grupos de estudiantes
de licenciatura de la Facultad de Arquitectura en el campus Ciudad Universitaria, en la Ciu-
dad de México; la segunda, con un grupo de posgrado del Instituto de Energias Renovables
en Temixco, Morelos, y la ultima, con dos grupos en el Plantel Oriente del ccH. Las pruebas
piloto permitieron detectar posibles fallas tecnolégicas al descargar la aplicacién, asi como
dificultades practicas o en la redaccion de las preguntas.

En los tres casos, el procedimiento para llevar a cabo las pruebas fue similar. Reunimos a
varios estudiantes de un mismo nivel escolar en un salén de clases, donde un miembro de
nuestro proyecto de investigacion explicé los objetivos de éste y la manera en que se bus-
ca beneficiar, principalmente, a la comunidad estudiantil de la UNAM. Una vez que los estu-
diantes fueron sensibilizados con los objetivos del proyecto, se pidié que escanearan con
su celular un cédigo QRr que los dirigia al cuestionario a responder. En los tres casos, los es-
tudiantes lograron ver el cuestionario y responderlo en menos de veinte minutos. En el pri-
mer caso, en noviembre de 2023, se presentaron algunos problemas de tipo técnico que los
investigadores del proyecto Buzédn Puma pudieron atender y resolver. En la segunda prue-
ba, en junio de 2024, los estudiantes escanearon el cédigo QR y respondieron el cuestiona-
rio con facilidad. En el dltimo, expresaron que el cuestionario era demasiado largo, lo que
fue de gran utilidad para afinar y reducir el nimero de preguntas.

Después de estas experiencias, que demostraron que la sinergia entre Buzén Pumay el
proyecto Cuidados para la Vida y el Bien Comun es funcional, se llevé a cabo el levantamien-
to de las encuestas en un primer cCH —Plantel Oriente— a partir de octubre de 2024. En este
caso, se aplico el cuestionario via remotay, con ello, inici6 la fase de sistematizacion de la in-
formacion en bases de datos que se almacenaran también en el c3. Estos seran materiales cla-
ve para evaluar la situacién actual del ccHy para definir los programas de intervencién partici-
pativa para la tercera fase del proyecto de cuidados, en la que se trabajara con la comunidad
escolar para construir un modelo de comunidad cuidadora, replicable en otras universidades
y planteles escolares de otros niveles educativos. La experiencia en el uso y aplicaciéon del Bu-
z6n Puma para este proyecto también ofrecera informacion para su posible aplicacion en el

analisis de otros problemas y su potencial uso por otras universidades del pais.
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Para concluir
Frente a las crisis e incertidumbres que atraviesan a nuestras sociedades, la investigacién en
complejidad social es una de las principales demandas de la época contemporénea. En esa
demanda, los niveles escolares tienen una gran responsabilidad moral y social que atender
para garantizar transformaciones que realmente incidan en nuestras sociedades en crisis.
Sélo una educacion pensada desde la complejidad puede ofrecer al mundo la posibili-
dad de construir conocimientos tedricos que se puedan poner al servicio de la realidad, para
generar sociedades mas justas, equitativas, sanas, incluyentes, sostenibles y pacificas. Por
ello es indispensable que, desde el preescolar hasta la universidad, se promueva la colabo-
racion y el didlogo transdisciplinario, asi como el uso de innovaciones tecnolégicas para to-
mar decisiones informadas y crear politicas publicas Utiles en beneficio del bien comun. En
este ambito, el c3 de la UNAM asume su compromiso y responsabilidad social de producir co-
nocimientos relevantes que, desde el didlogo entre disciplinas, pueden atender problemas
que requieren soluciones urgentes en nuestras sociedades globales. El trabajo conjunto en-
tre el proyecto Cuidados para la Vida y el Bien Comun y del Buzén Puma son muestra de ello.
En alguno de sus bellisimos textos, la escritora espafiola Irene Vallejo recordaba cémo,
ya en la antigiiedad romana, el filésofo Séneca sefalaba que “Nadie tiene una vida feliz si lo
vuelve todo a sus fines” (Vallejo, 2023, sp). Cuenta Vallejo que, en alguna de sus cartas a Luci-
lo, el sabio de origen cordobés describia la convivencia humana como “una arquitectura del
cuidado”, ya que “la sociedad se parece a una béveda que se desplomaria si unas piedras no
sujetaran a otras, ya que ésta so6lo se sostiene gracias al apoyo mutuo” (2023, sp). A partir de
los pensamientos que Séneca expresara en el siglo 1 d.C., Vallejo, en pleno siglo xxi, nos re-
cuerda que, en efecto, no somos islas sino hilos entretejidos (2023, sp). Y es alli, en esa urdim-
bre de vulnerabilidades, necesidades de ayuda y compafia mutua, emociones, trabajos coti-
dianos y corresponsabilidades, que el proyecto de investigacion compleja de Cuidados para
la Vida y el Bien Comun, junto con la tecnologia necesaria para su desarrollo, busca contri-
buir, desde la academia, la docencia y la accion comunitaria universitaria, para mostrar cémo
la colaboracion de las instituciones educativas con los estados y el compromiso de las pri-
meras con la sociedad serdn dos piezas clave en la construccidon de nuevas sociedades y ciu-
dadanias del cuidado, donde los seres que habitamos la Tierra encontremos un lugar bueno

y digno para todas y todos.
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RESUMEN

El sindrome de burnout es un problema complejo para las orga-
nizaciones de salud en México en situaciones de contingencia,
en particular para la toma de decisiones de los directivos y pro-
fesionales, mandos medios y operativos en situaciones de alta
incertidumbrey violencia en el contexto organizacional.En este
articulo se presenta un modelo matematico para la interven-
cién y apoyo en la correcta toma de decisiones en situaciones
de alta complejidad y en la supervision de la calidad de los pro-
tocolos. A través de una metodoldgica cualitativa, se realizaron
entrevistas a profundidad a distintos actores que intervienen o
han intervenido en la toma de decisiones dentro del campo or-

ganizacional de la salud.

PALABRAS CLAVE
sindrome de burnout, toma de decisiones,

complejidad organizacional

ABSTRACT

Burnout syndrome is a complex problem for health care organi-
zations in Mexico in contingency situations, particularly for deci-
sion making by managers and professionals, executives, middle
managers, and operational staff in situations of high uncertain-
ty and organizational violence. This article presents a mathe-
matical model for intervention and support for correct decision
making in situations of high complexity and quality supervision
of protocols. Through a qualitative methodological approach,
in-depth interviews were conducted with different actors who
intervene or have intervened in decision-making in the organi-

zational field of health.
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Introduccion

El sindrome de burnout es una respuesta al estrés crénico en el trabajo que se caracteriza por
un estado de agotamiento emocional, despersonalizacién y baja realizacion personal (Intria-
go Miranda, 2019). En el ambito de la salud, el burnout es un problema creciente que tiene
un impacto negativo en la calidad de la atencion, el bienestar de los profesionales y la efi-
ciencia de las organizaciones, las cuales a su vez tienen un impacto en sus elementos sus-

tantivos, como

las cualidades de liderazgo de los supervisores inmediatos [que] se relacionan con el ago-
tamiento y la satisfaccion de los empleados de atencion médica no médicos que traba-
jan en una organizacion grande. Se necesitan mas estudios para determinar si las estra-
tegias para monitorear y mejorar las puntuaciones de liderazgo de los supervisores dan
como resultado una reduccién del agotamiento y una mayor satisfaccion entre los em-

pleados de atencion médica (Dyrbye et al., 2020, p. 698).

Este articulo tiene como objetivo examinar la relacién entre el burnout y las decisiones
organizacionales en situaciones de contingencia, centrdndose en cémo las decisiones estra-
tégicas impactan el bienestar emocional del personal. A través de un modelo matematico y
el andlisis cualitativo de entrevistas, se busca comprender como las organizaciones pueden
mitigar los efectos del burnout en contextos de alta incertidumbre y presion de los profesio-
nales de salud, y, al mismo tiempo, se proponen algunas estrategias para mitigar este riesgo.

Como antecedente, se considera que en México la preeminencia de este padecimien-
to es alta, y no solo se ve reflejada en problemas de salud publica, sino econémicos, de ro-
tacion de personal y psicosociales. El indice de burnout en la poblacién de los trabajadores
de la salud en México es alto. Un estudio reciente encontré que el 42% de los profesionales
presenta sintomas de burnout (Aguilar-Hernandez et al., 2022), cifra mayor en comparacion
con Estados Unidos, con un 32% de las prevalencias, y con la mayoria de los paises de la Or-
ganizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE), con un 28% (OCDE, 2022).

El burnout se caracteriza por tres dimensiones:

- Agotamiento emocional: sensacién de cansancio, fatiga y falta de energia para el
trabajo.

- Despersonalizacién: actitud cinica, distante y despotica hacia los pacientesy colegas.

- Baja realizacion personal: sentimientos de incompetencia, falta de logro y desilu-
sion con el trabajo.

El burnout tiene un impacto negativo en la calidad de la atencién (Yslado Méndez, 2019),
el bienestar de los profesionales y la eficiencia de las organizaciones de la salud en México

(Maslach et al., 2001; Schaufeli et al., 1996).
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Decisiones organizacionales como detonante del burnout
La complejidad de las decisiones en salud puede contribuir al burnout de los profesionales
de varias maneras:

- Aumentodela carga detrabajo.La complejidad de las decisiones puede requerir mas
tiempo y esfuerzo de los profesionales, lo que puede conducir a la sobrecarga y el
agotamiento. En particular, también puede existir una percepcién sobre una nube
negra en el personal de cirugia de las organizaciones de salud (Asfaw, 2023).

- Sentimiento de impotencia. La complejidad de las decisiones puede hacer que los
profesionales se sientan impotentes para resolver los problemas de los pacientes,
lo que puede conducir a la frustracién y despersonalizacion.

- Confiictos de valores. La complejidad de las decisiones puede requerir a los profesio-
nales tomar decisiones que contravienen sus valores personales, lo que puede con-

ducir a sentimientos de culpa y baja realizacién personal.

Complejidad de las decisiones en salud
La toma de decisiones en salud es una tarea compleja que involucra a multiples actores, fac-
tores y consideraciones. Las decisiones en salud se caracterizan por la incertidumbre, la am-
bigliedad y la necesidad de balancear multiples valores y objetivos, asi como por la comple-
jidad de elegir entre elementos inciertos, multiples entornos y desviaciones en la trayectoria
de los resultados, donde los actos son complejos desde la perspectiva de quien toma las de-
cisiones agrupadas en actos simples, a los cuales se puede aplicar una medida de compleji-
dad subjetiva y aversién a la ambigiiedad (Valenzuela-Stookey, 2023).

Para poder abordar esta complejidad se propone un modelo matemético que describa
la relacidn entre las decisiones organizacionales y el nivel de burnout en los profesionales de

la salud. El modelo se expresa de la siguiente manera:

X = f(Xt—l’ Uy el)

donde:

x, es el nivel de burnout en el tiempo t, medido desde la percepcion de los profe-
sionales de la salud.

x,_, es el nivel de burnout en el tiempo previo, el cual refleja cémo el agotamiento
emocional tiende a ser acumulativo con el tiempo.

u, es la decision organizacional tomada en el tiempo t, como cambios en la asigna-
cién detareas, turnos adicionales o laimplementacién de nuevas politicas operativas.
e, s un evento externo o aleatorio, como una emergencia sanitaria 0 un aumento

inesperado en la carga de trabajo.

Inventio, afho 21, nim. 53, 2025, pp. 1-7. 3
ISSN digital: 2448-9026 | pol: 10.30973/inventio/2025.21.53/9



http://doi.org/10.30973/inventio/2025.21.53/9

Burnouty toma de decisiones en organizaciones de salud en situaciones de contingencia

Solucién del modelo
Este modelo analiza cémo las decisiones tomadas por las organizaciones de salud, junto con

factores externos imprevistos, afectan el bienestar emocional de su personal.

Ejemplo de aplicacion del modelo
El modelo propuesto se puede aplicar para estudiar el comportamiento de un sistema de sa-
lud en su totalidad, como:

- Toma de decisiones en entornos dinamicos.

Prediccion de fendmenos naturales o sociales.

- Optimizacion de sistemas complejos.

En este caso, el estado del sistema podria representar el estado de salud de la poblacién,
y la funcién f () podria describir la evolucién del estado de salud de la poblacién en funcién
de factores como la atencion médica, el estilo de vida y los factores ambientales. La accién u,
representaria las politicas de salud implementadas por el gobierno, y el evento aleatorio e,
podria representar un suceso inesperado, como una pandemia.

Por ejemplo, al simular el impacto de una politica de salud que mejora el acceso a la aten-
cién médica, se podria observar que tal politica reduce las tasas de burnout al disminuir la
sobrecarga laboral en los hospitales. Ademas, la simulaciéon puede mostrar como una mejor
coordinacién de turnos y la optimizacién de recursos podria tener un impacto directo en la

calidad del servicio y en el bienestar de los profesionales de la salud.

Limitaciones del modelo
El modelo propuesto tiene algunas limitaciones. Una limitacion es que el modelo es determi-
nista, lo que significa que supone que el comportamiento del sistema es predecible. Sin em-
bargo, en muchos sistemas complejos, éste es impredecible, incluso si se conoce el modelo.
Otra limitacion es que el modelo es estatico, lo que significa que supone que el sistema
no cambia con el tiempo. Sin embargo, en muchos sistemas complejos, el sistema evolucio-
na con el tiempo, lo que puede hacer que el modelo sea menos preciso. Para mejorar el mo-
delo, seria necesario incorporar métodos para modelar sistemas complejos que evolucionen

con el tiempo y para incluir incertidumbre estocastica en las simulaciones.

Entrevistas y observaciones con personal de salud

A través de entrevistas con el personal del Instituto de Seguridad y Servicios Sociales de los
Trabajadores del Estado (i1sssTE) en Morelos, se identificaron fallos significativos en la imple-
mentacién de los manuales de operacién y protocolos de supervision de calidad, en parti-
cular en las areas de cirugia. En varios casos, el personal médico no sigui6 correctamente las

normas establecidas, lo que provoco situaciones de riesgo sanitario, como la proliferacién
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de infecciones debido a la presencia de alimentos en areas que deberian permanecer esteri-
lizadas. Este tipo de incumplimiento no sélo expone a los pacientes a riesgos, sino que tam-
bién aumenta la carga de trabajo del personal médico, que se ve obligado a corregir las con-
secuencias de estas fallas.

Ademas, la falta de acatamiento de los manuales se relaciona de forma directa con un
ambiente organizacional desordenado, donde la falta de supervision y la ambigiiedad en la
toma de decisiones agravan los niveles de estrés y frustraciéon entre los profesionales de la
salud. Esta combinacién de alta demanda laboral, procesos deficientes y falta de apoyo fo-
menta el desarrollo del burnout.

El incumplimiento de los manuales de operacién puede ser visto como un ejemplo con-
creto de cdmo las decisiones organizacionales —o la falta de ellas— afectan directamente el
bienestar del personal. En contextos de alta presion, como las situaciones de contingencia,
los profesionales enfrentan una doble carga: lidiar con los efectos del caos operativo y cum-
plir con sus responsabilidades médicas. Esto no sélo incrementa la carga emocional, sino que
también refuerza el sentimiento de impotencia, un factor clave en la aparicién del burnout.

La toma de decisiones en las organizaciones de salud se complica aun mas cuando no se
siguen las directrices operativas, como lo muestran las observaciones del IsssTE. La ineficien-
cia en la gestion genera ambigliedad y falta de claridad en las responsabilidades, lo que con-
tribuye a la desorganizacién y la percepcién de falta de control entre el personal. Esta falta
de estructura organizacional, junto con las exigencias emocionales y fisicas del trabajo, fo-
menta el desarrollo del burnout, especialmente en situaciones de crisis o emergencias, don-

de las decisiones deben tomarse de manera répida y eficiente.

Estrategias para mitigar el burnout
Para mitigar el riesgo de burnout en las organizaciones de salud es importante abordar la
complejidad de las decisiones. Algunas estrategias incluyen:
- Mejorar la comunicacién y coordinacion entre los profesionales: esto puede ayudar
a reducir la carga de trabajo y mejorar la eficiencia en la toma de decisiones.
- Proporcionar apoyo a los profesionales para la toma de decisiones: esto puede in-
cluir entrenamiento, mentoria y asesoramiento.
Crear un ambiente de trabajo que promueva el trabajo en equipo y el apoyo mutuo: esto

puede ayudar a reducir la sensacién de aislamiento y soledad, que puede contribuir al burnout.

Conclusiones
El burnout es un problema cada vez mds preocupante en las organizaciones de salud en Mé-
xico, exacerbado por la complejidad de las decisiones que los profesionales deben tomar en

condiciones de incertidumbre y alta demanda. Los resultados de este estudio sugieren que
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la falta de adherencia a los manuales de operacion, la ineficiencia en la gestidon organizacio-
nal y laambigiiedad en la toma de decisiones son factores clave que contribuyen al desarro-
llo del burnout en el personal de salud.

Para mitigar este riesgo, es esencial abordar la complejidad de las decisiones mediante
estrategias que refuercen la comunicacion y coordinacién entre los diferentes niveles de la
organizacion, especialmente en situaciones de contingencia. Ademas, proporcionar apoyo
estructurado a los profesionales a través del entrenamiento y la orientaciéon puede reducir
la sensacién de sobrecarga e impotencia. Del mismo modo, crear un entorno de trabajo co-
laborativo y que promueva el apoyo mutuo entre los profesionales es crucial para disminuir
los factores que conducen al agotamiento emocional y la despersonalizacién.

Finalmente, los modelos matematicos propuestos en este articulo ofrecen una herramien-
ta util para analizar la relacion entre las decisiones organizacionales y los niveles de burnout.
Sin embargo, es necesario seguir desarrollando estos modelos paraincorporar laincertidum-
bre estocdstica y la dinamicidad de los sistemas de salud. Implementar estas estrategias no
sOlo mejorara el bienestar del personal de salud, sino que también incrementara la eficiencia

operativa y la calidad de la atencién en las organizaciones de salud en México.
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RESUMEN

No es ninguin secreto que en el mundo existen amenazas que
pueden acabar con la humanidad por completo: el calentamien-
to global es una de ellas. El diéxido de carbono (c0,) es el gas de
efecto invernadero que mas contribuye a este problema. El pro-
ceso de generacion de electricidad a partir de combustibles f6si-
les es la principal fuente de emisiones de co, en México. A conti-
nuacion se presenta una alternativa tecnolégica para mitigar las
emisiones de CO, provenientes de las centrales termoeléctricas de
México con base en los datos reportados en inventarios de emi-
siones de gases y compuestos e informes anuales sobre centra-

les eléctricas, asi como del registro de fuentes renovables en 2021.
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ABSTRACT

It is no secret that there are threats in the world that can ulti-
mately end humanity, global warming is one of them. Carbon
dioxide (C0,) is the greenhouse gas that contributes the most
to this problem. The process of generating electricity from fos-
sil fuels is the main source of co, emissions in Mexico. The fol-
lowing is a technological alternative for mitigate co, emissions
from thermoelectric power plants in Mexico based on data re-
ported in inventories of gas and compound emissions and an-
nual reports on power plants, as well as the registry of renew-

able sources in the year 2021.
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Calentamiento global

El calentamiento global es la retencion de calor debido a los gases emitidos por activida-
des antropogénicas (Holden et al., 2016). A estos gases se les denomina asi porque presen-
tan el mismo comportamiento que las paredes de cristal de los invernaderos con la luz solar,
es decir, permiten su paso pero retienen el calor. Una parte del calor del sol entra al planeta
traspasando las barreras que opone la atmésfera. Luego de cumplir su funcion, este calor se
devuelve a la atmosfera, una parte de su flujo escapa hacia el exterior y la parte restante se
dirige nuevamente hacia el planeta.

El efecto invernadero se constituye en una especie de membrana permeable que rediri-
ge el calor otra vez hacia la tierra. El cambio climatico ocurre como resultado del incremen-
to en las concentraciones de los gases de efecto invernadero, lo que provoca el aumento de
la temperatura terrestre y modifica las condiciones de vida en la Tierra (Kumar et al., 2020;

Sozay Ayres, 2018).

Emisiones de co,
El diéxido de carbono (co,) es el gas con mayor impacto, ya que permanece en la atmos-
fera por muchos afnos y su concentracion esta relacionada con la actividad antropogénica
(Mander et al., 2016; Sonwani y Saxena, 2022). El 5 de noviembre de 2016 entr6 en vigor un
tratado internacional sobre el cambio climatico, el Acuerdo de Paris, que pretende intensi-
ficar acciones e inversiones para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero a ni-
vel mundial (Anika et al., 2022).

El Atlas Global del Carbono es una plataforma virtual con base de datos de emisiones de
€0, en todo el mundo. La figura 1 (p. 3) muestra los paises que contribuyen con un total mun-
dial de 37,150 Mtco,. México forma parte de los veinte paises con mayores emisiones de gases

de efecto invernadero, al colocarse en el doceavo lugar mundial, con emisiones de 512 MtcO,.

Emisiones nacionales de co,

En México, el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (INECC) es un 6rgano publico
descentralizado que realiza el Inventario Nacional de Emisiones de Gases y Compuestos de
Efecto Invernadero (INEGYCEI). Este inventario categoriza en su base de datos cuatro grandes
fuentes emisoras de Co, provenientes de la quema de combustible: industrias de la energia,
industrias de la manufactura y construccion, transporte y otras industrias. La industria de la
energia es la responsable de emitir la mayor cantidad de c0, a la atmosfera, con un 47% de
las emisiones totales en México. La figura 2 (p. 3) muestra el porcentaje de cada fuente emi-
sora de €O, y de las subfuentes pertenecientes a las industrias de la energia, de las cuales la

produccion de electricidad y calor emite el 84% de 0O, (171 Mtco,).
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Figura1

Atlas global de emisiones de carbono

World Total: 37150 MtCO:

Fuente: Global Carbon Atlas (2022).

Figura 2

Contribucion de co, por fuente y subfuente de emisién

I Produccion de electricidad y calor
[ Refinacion del petroleo
[ Otras industrias de energia

I ndustrias de energia
[ Industrias de manufactura y construccion
[ Transporte

[lotros

Fuente: elaboracién propia con base en INECC (2021).

Produccion de energia eléctrica

En México, la produccion, el transporte y la distribucién de energia eléctrica se realiza a tra-
vés de la Comision Federal de Electricidad (CFE), que en su informe anual de 2021 reporté
195 centrales eléctricas con una capacidad bruta efectiva total de 59,561 Mw. La tabla 1 (p.
4) muestra el nimero de centrales eléctricas renovables y termoeléctricas, asi como su ca-

pacidad de produccién. Del total de la capacidad, un 24.35% correspondia a centrales que
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Figura 3
Fuentes primarias para la generacion de la electricidad

I Combustoleo
I Dissel

B Gas

I carbon

I vapor geotérmico
I Agua
[ Viento
[ sl
[ lUranio

Fuente: elaboracién propia con base en CFE (2021).

Tabla 1
Escenario tecnolégico del parque de generacion
Tipo Numero de centrales Capacidad en mw
(bruta efectiva)

Centrales eléctricas Hidroeléctrica 60 12,1254
renovables Geotermoeléctrica 4 873.6

Eoloeléctrica 9 698.6

Solar fotovoltaica 2 6.0
Centrales Vapor 21 10,931.6
termoeléctricas Ciclo combinado 44 23,143.9

Carboeléctrica 3 5,463.5

Turbogas 41 2,662.5

Combustion interna 5 359.0

Fuente: elaboracién propia con base en CFE (2021).

generan energia con fuentes renovables, como agua, viento, vapor geotérmico, sol y ener-
gia nuclear, y el 75.65%, con hidrocarburos.

Las centrales generadoras de la CFE, por la diversidad de tecnologias existentes, utilizan
diferentes fuentes primarias para la generacién de energia. La figura 3 muestra el porcen-
taje utilizado por cada fuente, de los cuales el mayor lo ocupa el gas natural, con un 45%.
Este se utiliza en varias centrales termoeléctricas del pais, que, a diferencia del combusto-
leo, el diésel y el carbén, emite co, en menor concentracion que el resto de los combusti-

bles fésiles; no obstante, no deja de emitir una gran cantidad de flujo de gas contaminante.
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Figura g
Tecnologia poscombustion
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Fuente: elaboracién propia.

Captura y aprovechamiento de co,

A pesar de que el co, producido por la quema de combustibles fésiles para la generacion de
energia eléctrica es el gas de efecto invernadero que mas contribuye al calentamiento global
y al cambio climético, las tecnologias convencionales para la produccién de este tipo de ener-
gia seguirdn operando para abastecer las necesidades del pais en este campo. Por lo tanto, es
importante desarrollar tecnologias y estrategias para mitigar las emisiones de o, provenien-
tes de estas fuentes (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2021). Las tecnolo-
gias actuales para separar el co,de la mezcla de gases provenientes de la quema de combus-
tibles fosiles en las plantas generadoras se clasifican en tecnologias de tratamiento antes de la
combustién (precombustién), durante la combustidn (oxycombustion) y después de la com-

bustién (poscombustién) (Darabkhani, et al., 2022; Malekli y Aslani, 2022; Mitra et al., 2023).

Tecnologia poscombustién de co,
La tecnologia poscombustion es utilizada para la eliminaciéon de o, proveniente de los ga-
ses de combustidn en las centrales termoeléctricas. Esta tecnologia consiste en la absorcion
del o, con una solucién absorbente de amina (Alalaiwat y Khan, 2024). Las unidades de pro-
ceso principales se muestran en la figura 4, donde aparecen columnas empacadas de ab-
sorcion y desorcidn (CA, €D), bombas (B) e intercambiadores de calor (IC) (Wang et al., 2022).
La ventaja distintiva de la captura de co, poscombustién es que puede ser adaptadaalas
centrales eléctricas existentes sin modificaciones significativas. La principal desventaja de
esta tecnologia es la alta demanda energética requerida por la regeneracién del disolvente

(Chao et al.,, 2021; Raganati y Ammendola, 2024).
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Figuras
Diagrama de proceso para la propuesta tecnolégica

de captura y aprovechamiento de co,

Ic2 Tecnologia acoplada
Central
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Fuente: elaboracién propia.

Aprovechamiento de co,

Serealizé unainvestigacion detallada para encontrar una técnica y disponer de la captura del
CO, en una central termoeléctrica. Se encontré que existen dos alternativas: una que consiste
en capturar, transportar y almacenar el Co, en el subsuelo y otra que consiste en la capturay
el aprovechamiento de c0,, donde el flujo de gas capturado seria utilizado en la elaboracion
de otros productos, como combustibles, especialidades quimicas y materiales de construc-
cion (Hunt et al., 2010; Koytsoumpa et al., 2018).

La propuesta de este trabajo consiste en aprovechar el co, como reactivo en la produc-
cién de gas metano (CHy), al acoplar al proceso de captura poscombustién un reactor que
transforme el co, en CH, para utilizarlo como combustible dentro de la central termoeléctri-
ca, al obtener un ciclo para la produccién y consumo del co, (Hidalgo y Martin-Marroquin,

2020; Schaaf et al., 2014).

Descripcion de la propuesta tecnolégica

Para mitigar las emisiones de Co, provenientes de la quema de combustibles fésiles en las
centrales termoeléctricas de México se propone un proceso continuo de capturay aprove-
chamiento de 0,. La figura 5 muestra las unidades de proceso para la tecnologia de cap-
turay aprovechamiento de co, acoplada a una central termoeléctrica de ciclo combinado.
Los gases emitidos por la central se dirigen a una columna empacada de absorcion (corrien-

te 1, CA) para absorber el o, con una solucion absorbente (Monoetanolamina al 30% m/m)
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Figura 6
Resultados de las emisiones de co, en centrales de gas natural

Centrales (gas natural)
(0.72 MtCO2)

Centrales (gas natural)
(36.18 MtCO2)

Otras fuentes

(321.25 MtCO2) Otras fuentes

(32125 MICO2)

a)

a) Sin la tecnologia; b) con la tecnologia de captura
y aprovechamiento de las emisiones de CO,.

Fuente: elaboracién propia.

(corriente 3, CA). El gas sale de la cA a la atmdsfera con una concentracion minima de co, (co-
rriente 2, CA) y la solucién absorbente concentrada en co, se bombea hacia la columna de
desorcién, pasando por un recuperador de calor (81, RC2, CD).

La solucion concentrada en €O, se pone en contacto a contracorriente con vapor sobre-
calentado en la columna de desorcion (cb). El co, que se encuentra en mezcla con el vapor
se recupera por condensacion, de donde se obtiene el o, para su aprovechamiento en la
produccién de cH, en el reactor de lecho empacado (RLE). El gas metano producido entra a la
central termoeléctrica como gas de combustion para cerrar el ciclo con minimas emisiones
de C0,. En la columna de desorcién ademas se regenera la solucién absorbente para ingresar

de nuevo al proceso (Corrientes 11-14).

Impacto nacional en las emisiones de co,

En México, las centrales termoeléctricas que queman gas natural para la produccién de elec-
tricidad emiten 36.18 MtC0,. Con una primera simulacién de la propuesta tecnoldgica se redu-
cen las emisiones de CO, en un 98%. Aplicando la tecnologia a las centrales termoeléctricas de
gas natural disminuirian las emisiones por debajo de un millén de toneladas de co,. La figura
6 muestra el resultado de las emisiones de €O, en las centrales de ciclo combinado sin la tec-

nologia y con la tecnologia de captura y aprovechamiento de las emisiones de CO,.

Conclusiones
Conlaimplementacion de la propuesta de tecnologia se puede observar que este gas de efec-
to invernadero ya no sélo representara un desecho o un contaminante, sino una materia pri-

ma que podra definir y construir el camino de la energia sostenible en México.
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Dentro del panorama ingenieril siempre se busca la rentabilidad en un proceso y esto
cuestiona fuertemente las nuevas tecnologias. Ademas, esta propuesta no representa mo-
dificaciones significativas en el disefio de las centrales termoeléctricas.

La cantidad de emisiones de 0, que se pueden reducir a través de esta propuesta equi-

valen al 8% de los nacionales totales.
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Cambio climatico, = Cambio climatico, salud y contexto social: un vinculo
salud y contexto social:

un vinculo indisoluble indisoluble

Enrique Sadnchez Salinas, Ma. Laura Ortiz Hernandez,

Maria Luisa Castrején Godinez, Efrain Tovar Sdnchez (eds.)
UAEM, Cuernavaca, 2024, 186 paginas

ISBN: 978-607-8951-50-5

Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/cambio-climatico-

salud-y-contexto-social-un-vinculo-indisoluble/

El cambio climatico representa uno de los principales retos de la humanidad debido a que
afecta a los sistemas biofisicos del planeta; ademas, se ha reconocido como la mas grande
amenaza global para la salud del siglo xxi, pues impacta en el ambiente fisico, en los aspectos
sociales y econédmicos, en los sistemas de salud, entre otros dambitos. De acuerdo con la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (oms), el cambio climético podria revertir décadas de avances
en el ambito de la salud, ya que también aumenta el riesgo de morbilidad y mortalidad. Este
volumen integra las contribuciones de un grupo de académicos que analizan a detalle cada
uno de estos temasy plantean una serie de propuestas, desde su experiencia, para afrontar el

fenémeno del cambio climético, particularmente en la regién de América Latina y el Caribe.

Estudios y contextos de la ciudad y la sustentabilidad

ESTUDIOS Y CONTEXTOS Viridiana Aydeé Le6n Hernandez,
DE LA CIUDAD
Y LA SUSTENTABILIDAD Gerardo Gama Hernandez (coords.)

UAEM, Cuernavaca, 2025, 238 paginas
ISBN: 978-607-2646-06-3
Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/estudios-y-

contextos-de-la-ciudad-y-la-sustentabilidad/

®

S U St ti, trans e interdisciplinaria de los fendomenos, estudios e in-

Este libro ofrece diversas miradas sobre la intervencién mul-

vestigaciones de la ciudad y algunos de sus contextos. Aqui
se compilan investigaciones sociales, econdmicas, arquitecténicas, urbanas, de planeacién,
bioldgicas, turisticas y culturales que buscan cerrar la brecha dentro de los objetivos de la
Agenda 2030. Es asi que, desde lo local, se busca impulsar iniciativas que marquen la pauta
y sirvan de carta de navegacién para mejorar y avanzar en temas de sustentabilidad. La ciu-
dad y sus laberintos, el patrimonio material e inmaterial, los modelos de desarrollo para las
localidades, el paisaje cultural y natural, la comunicacién digital inmersa en la sustentabili-

dad, son algunas tematicas que se abordan en esta obra.
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. Literatura y cine: acercamientos criticos y tedricos
Literatura , . N

cine: Fernando Delmar, Angel Miquel, Angélica Tornero (coords.)
L UAEM, Cuernavaca, 2023, 232 paginas
ISBN: 978-607-8951-10-9
Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/literatura-y-cine-
acercamientos-criticos-y-teoricos/

Los acercamientosy las propuestas de estudio alrededor de las

relaciones entre literatura y cine son diversos. La abundancia

Universidad Auténoma del Estado de Morelos

de asuntos compartidos dificulta en gran modo uniformar las
formas de abordaje, asi como el entendimiento de un fendmeno cultural complejo y de gran
riqueza para comprender nuestra contemporaneidad. Aqui se redinen siete textos que se ins-
criben en el campo de los estudios intermediales en torno a las relaciones entre literatura y
cine que, desde una perspectiva interdisciplinaria, revisan aproximaciones practicas, tedricas
e historicas para los estudios criticos de arte y literatura. En la primera parte se abordan estu-
dios criticos sobre algunas adaptaciones cinematogréficas; en la segunda se propone un acer-

camiento tedrico para el estudio de la trasposicion de la literatura al cine.

Analisis y reflexiones sobre la educacion para personas
jovenes y adultas: trayectorias, derechos y ciudadania

et e esstas s T il Anselmo Torres Arizmendi,
para personas jévenes y adultas:
trayectorias, derechos y ciudadania

Maria del Pilar Sanchez Ascencio (coords.)

Anselmo Torres Arzmendi « Maria delPilar Sanchez Ascencio
(coordinagores)

UAEM/UPN, Cuernavaca, 2024, 364 paginas
ISBN: 978-607-8951-77-2
Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/analisis-y-

reflexiones-sobre-la-educacion-para-personas-jovenes-y-
adultas-trayectorias-derechos-y-ciudadania/

La educacion para personas jovenes y adultas busca transfor-
mar el derecho a la educacion frente al rezago educativo en México, desde una visién reno-
vada sobre la formacién integral de las personas, con ejes sobre ciudadania y trabajo, diver-
sidad, inclusién e interculturalidad. Los capitulos abordan diversas tematicas alrededor de la
educacioén para personas jovenes y adultas, desde la formacién de docentes, embarazo ado-
lescente, imagen ciudadana de jévenes en el siglo xx, educacién indigena, acosoy ciberacoso
escolar, justicia educativa, escuelas multigrado y politicas educativas en torno a las necesida-
des de las nuevas generaciones. Se espera que lo presentado en esta obra sirva como refe-

rencia para estudiantes y profesores interesados en el estudio de las tematicas presentadas.
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La huerta de Cocoyotla. Coatlan del Rio, Morelos, 1851-1852
Francisco Zarco

UAEM, Cuernavaca, 2024, 40 paginas

ISBN: 978-607-8784-83-7

_ : Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/la-huerta-de-co-
Al ek (;Ocoyotg coyotla-coatlan-del-rio-morelos-1851-1852/

COATLAN DEL RIO, MORELOS

El texto que el periodista y politico liberal Francisco Zarco es-

cribié en 1851, con el titulo de La huerta de Cocoyotla, consti-
tuye un homenaje al municipio de Coatlan del Rio. Zarco inicia con una evocacion de la Tie-
rra Caliente, destacando la exuberancia de su vegetacién y la pureza de su cielo. Este paisaje
no solo deleita los sentidos, sino que también se convierte en un simbolo de la riqueza na-
tural que debe ser preservada. Esta obra invita a reflexionar sobre la relacién entre la con-
servacion del medio ambiente y el bienestar humano, temas que son cada vez més relevan-
tes en el debate contemporaneo sobre sostenibilidad y ecologia. El Gobierno Municipal de
Coatlan del Rio, la Universidad Auténoma del Estado de Morelos y la Sociedad para el Patri-

monio Cultural AC realizaron esta edicion como un homenaje a su autor.

Casocial f Organizacion y teoria organizacional. Una vision
forenivzstned  transdisciplinaria entre cuerpos académicos
te;’m QI'gani?aC_i?n%l Augusto Renato Pérez Mayo, Luz Stella Vallejo-Trujillo (coords.)

: “"P“;“~:~“{}L‘”“““l“‘l": UAEM/Bonilla Artigas, Cuernavaca/Ciudad de México, 2018,

372 paginas
ISBN: 978-607-8519-52-1
Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/organizacion-y-
teoria-organizacional-una-vision-transdisciplinaria-entre-

cuerpos-academicos/

Este libro es resultado de las investigaciones de estudiantes y
profesores de la Maestria en Administracion de Organizaciones de la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos. Los autores reflexionan, interpretan y explican fenémenos administra-
tivosy organizacionales desde una mirada transdisciplinaria. Se proponen revisiones tedricas
y metodoldgicas a partir de las teorias de las ciencias, la organizacion y la administracién. Su
contenido no sélo expone un andlisis de las teorias de la organizacion, sino que aborda dife-
rentes temdticas pensadas para el andlisis de las organizaciones educativas, laborales y em-
presariales, el estudio de factores e indicadores organizacionales, asi como el uso de mode-

los, algoritmos y sistemas para el desarrollo de la cultura organizacional.
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Diagnéstico participativo comunitario:

Unidad Habitacional José Ma. Morelos y Pavon,
Xochitepec, Morelos

Lilidn Gonzélez Chévez, Lourdes Eshlliny Flores Reséndiz
UAEM, Cuernavaca, 2020, 112 paginas

ISBN: 978-607-8639-87-8

Consulta: https://libros.uaem.mx/producto/diagnostico-

participativo-comunitario-unidad-habitacional-jose-ma-
morelos-y-pavon-xochitepec-morelos/

Este libro presenta un diagnéstico participativo comunitario de la colonia Unidad Habitacio-
nal José Ma. Morelos y Pavon del municipio de Xochitepec, Morelos, a través de una estrate-
gia metodolégica participativa basada en cartografias sociales, observacion participante y
entrevistas en profundidad. En ese proceso participé la poblacion adulta que fundo esta co-
lonia, las mujeres del programa Prospera y estudiantes de la Secundaria Técnica No. 37. La
obra muestra una perspectiva local sobre las principales problematicas que afectan a su te-
rritorio y busca ser una herramienta de reflexion y accién colectiva, con la finalidad de que
los habitantes y las autoridades del pueblo visualicen y reflexionen sobre los problemas mas

significativos de la comunidad, asi como sobre sus causas y posibles soluciones.

e Cuadernos hibridos 15. La universidad invisible
Investigacion VISUAL

CONTEMPORANEA Cisco Jiménez
cuadernos hibridos

UAEM, Cuernavaca, 2019, 64 paginas
ISBN: 978-607-8639-51-9

Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/cuadernos-hibri-

dos-15-la-universidad-invisible/

LA UNIVERSIDAD INVISIBLE
CISCO JIMENEZ

En este nimero se presentan los procesos y propuestas creati-

vas del artista morelense Cisco Jiménez. En su trabajo se hace
evidente el aprecio por las culturas tradicionales mexicanas; ejemplo de ello son las colabo-
raciones con artesanas de San Agustin Oapan, Guerrero, y de Cuentepec, Morelos. Estas re-
laciones entre la dimensiéon contemporénea del artista y los procesos artesanales quedan
plasmadas en los atisbos que este libro nos da del proceso creativo, mediante las instanta-
neas, los trazos, las notas y las composiciones que pueblan sus pédginas. Asi, a través de la
pintura, la escultura, el dibujo y la instalacion, esta obra recorre distintas representaciones
de una cultura y sociedad que, por medio de elementos visuales y escritos, expresan otras

relaciones existentes de la cotidianidad mexicana.
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Proteccién social participativa Proteccion social participativa para migrantes en México

para migrantes en México ) L, ,
Gabriela Mendizabal Bermudez,

(coordinadores)

Emmanuel Lépez Pérez (coords.)

UAEM, Cuernavaca, 2024, 437 paginas

ISBN: 978-607-8951-40-6

Consulta: https:/libros.uaem.mx/producto/proteccion-social-

participativa-para-migrantes-en-mexico/

México se ha destacado como un pais de acogida y transito

Universidad Auténoma del Estado de Morelos

de personas migrantes debido a su cercania con Estados Uni-

dos. Frente a este escenario, nuestro pais ha tomado impor-
tancia en la proteccién de los derechos humanos de las personas migrantes, en especifico
delos derechos sociales ligados a la dignidad del individuo. Esta investigacion busca respon-
der a la pregunta sobre cémo se pueden entender las necesidades de las personas en situa-
cion migratoria irregular si carecen de mecanismos que permitan darles voz. Para ello, se par-
te del concepto de proteccidn social participativa, a través del cual se puede otorgar voz a las
personas migrantes en situacion irregular para incluirlas de forma activa en la formulacion

e implementacién de politicas y programas destinados a materializar sus derechos sociales.

LASALUD MENTAL EN'Y DESDE La salud mental en y desde la universidad
LA UNIVERSIDAD

I CONIEXTOIDE! en el contexto de la pandemia por coviD-19.
' Retos y oportunidades de la psicologia

Adela Hernandez Galvan, Luis Pérez Alvarez,
Gabriela Lépez Aymes, Bruma Palacios Hernandez,
Isauro Garcia Alonzo (coords.)

UAEM, Cuernavaca, 2021, 432 paginas

ISBN: 978-607-8784-54-7

Consulta: https://libros.uaem.mx/

La presente obra es resultado del trabajo interinstitucional que surge de la xiv Catedra CUMEX de
Investigacion en Psicologia “Dra. Julieta Heres Pulido”, organizada por la Universidad Auténo-
ma del Estado de Morelos en noviembre de 2020. La pandemia modificé no sélo la vida cotidia-
na, sino también la practicay lainvestigacion en el campo de la psicologia. Las colaboraciones
de este libro abordan, desde distintas disciplinas —educativa, infantil y del desarrollo; social,
de la salud, organizacional y del trabajo; clinica, neuropsicologia y desde la transdisciplinarie-
dad—, la salud mental y los esfuerzos y reflexiones alrededor de los retos y las oportunidades

de la psicologia, asi como el papel de la universidad y de los universitarios en este contexto.
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