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RESUMEN

Durante los ultimos aflos ha aumentado el consumo energéti-
co mundial de manera sobresaliente debido principalmente al
crecimiento econémico y poblacional. La energia, tanto a nivel
internacional como nacional, se genera, en gran medida, me-
diante la transformacién de hidrocarburos (energia no renova-
ble) como el carbén, el petréleo y el gas. En conjunto con otras
acciones, el uso de estos insumos desencadena la emisién de
gases de efecto invernadero (GEl), lo que a su vez provoca impac-

tos negativos en el medio ambiente y la poblacién.

PALABRAS CLAVE
exergonomia, sistemas energéticos, economia, energia, medio

ambiente, termodinamica

Armando Huicochea Rodriguez

ORCID: 0000-0002-4067-0143/huico_chea@uaem.mx

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAP), Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)

José Alfredo Hernandez Pérez

ORCID: 0000-0002-2107-3044/alfredo@uaem.mx

Centro de Investigacion en Ingenieria y Ciencias Aplicadas (CIICAP), Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)

ABSTRACT

Inrecentyears, world energy consumption has increased consid-
erably, mainly due to economic and population growth. As is
well known, the generation of energy both internationally and
nationally is obtained largely from the transformation of hydro-
carbons (non-renewable energy), such as coal, oil or gas. The use
of these supplies has triggered, together with other actions, the
emission of greenhouse gases (GHG), which in turn has caused

negative impacts on the environment and the population.
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El consumo energético mundial se ha incrementado de manera notable durante los tltimos
anos, debido principalmente al crecimiento econémico y poblacional. Como es sabido, la
energia, tanto en el dmbito internacional como en el nacional, se genera en gran medida me-
diante la transformacion de hidrocarburos (energia no renovable) como el carbén, el petré-
leoy el gas. El uso de estos insumos desencadena, en conjunto con otras acciones, la emisiéon
de gases de efecto invernadero (GEl), lo que a su vez provoca impactos negativos en el medio
ambiente y la poblacién (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2021).

En la actualidad, la mayoria de los paises industrializados son los principales responsables
de los altos niveles de emisiones de GEl en la atmosfera, pues el aumento en la produccién y
comercializacién de bienes implica un incremento del consumo energético y, por lo tanto,
también en los niveles de contaminacién. Particularmente, los gobiernos de los paises desa-
rrollados solo se enfocan en resolver aspectos econémicos y politicos y dejan de lado la res-
ponsabilidad ambiental que adquieren por su consumo energético (ONU, 2021).

Por ello, la ONU propuso un plan de accién dirigido a los paises miembros: la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, cuyo objetivo 7 establece la necesidad de garantizar que la
energia sea asequible y no contaminante. De esta forma fomenta la eficiencia energética y
la innovacién en tecnologias aplicadas a energias renovables para lograr que sean ecolégi-
camente racionales (ONU, 2020).

Por su parte, la comunidad cientifica ha elaborado soluciones alternativas mediante el
analisis de eficiencia de sistemas energéticos. Un ejemplo de ello es el estudio que incluye
la aplicacion del primer principio de la termodinamica, el cual enuncia que la energia no se
crea ni se destruye, sino que Unicamente se transforma. Segun este principio, la energia per-
dida por el sistema es igual a la ganada por el entorno.

Sin embargo, para lograr la cuantificacion de la energia util dentro de los sistemas no bas-
ta con realizar analisis energéticos simples por medio de los cuales sélo se observe la canti-
dad de energia (primer principio de la termodindmica), sino que también es necesario cono-
cer la calidad de ésta mediante el segundo principio de la termodinamica.

Este segundo principio afirma que, dentro de un sistema, la calidad de la energia varia
desde un estado inicial cualquiera hasta un estado final, el cual sea coincidente con el am-
biente que lo rodea o bien al que se haga referencia (degradacién de energia). Ademas, este
principio ofrece un margen suficiente para la mejora del sistema, por lo que ha demostrado
ser una herramienta eficaz para la optimizacion de sistemas termodinamicos complejos (Ve-
lasco Callau et al., 2011).

Una de las propiedades termodindmicas que nos ayuda en la optimizacién de procesos
es la exergia, es decir, el célculo del trabajo disponible que se puede obtener en un sistema
dentro de un entorno definido. El analisis de la exergia ayuda a determinar no sélo los coefi-

cientes de eficiencia en el desempenfo de los sistemas, sino también las irreversibilidades de
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los componentes principales, con la finalidad de mejorar las condiciones de operacién y de
disefio o las configuraciones (Velasco Callau et al., 2011).

Hoy en dia es posible asignar un valor econémico a la energia descartada de un siste-
ma, mediante un analisis costo-beneficio de su inversién. El impacto financiero derivado de
la operacion y eficiencia de los sistemas energéticos influye en la satisfaccion de los reque-
rimientos energéticos de la sociedad, al considerar un menor costo energético y ambiental
posible. Los analisis que incluyen valores econdmicos permiten establecer si existe un mer-
cado competitivo que minimice los costos generados pero que, a su vez, maximice los recur-
sos y utilidades (Azqueta et al., 2007).

La asociacién de la exergia a la economia se dio desde la década de 1980; no obstante, co-
menzé a tener relevancia durante la Joint European Thermodynamics Conference en Roma
(1987), cuando Richard A. Gaggioli, Yehia M. El-Sayed y George Tsatsaronis realizaron un es-
tudio referente a la construccién y el disefio de una central eléctrica. Como parte de la pro-
blematica, los cientificos identificaron que la incertidumbre en la variacién de los precios del
petrdleo influye en gran medida en los andlisis de los sistemas energéticos, por lo que consi-
deraron apto vincular los términos de exergia y economia, con lo que se creé una nueva area
de conocimiento: la exergonomia.

Es importante recordar que durante esta década el mundo sufria una crisis energética
causada por el conflicto drabe-israeli, lo que implicé una reduccién de producciéon petrolera
(Ruiz Caro, 2001) y provoco que el precio de este recurso fuera un arma de negociacion y de

influencia de los paises productores de hidrocarburos (figura 1).

Figura 1
Variacion de precios de petrdleo (1984-2019)

Fuente: Agencia Internacional de las Energias Renovable (IRENA, por sus siglas en inglés).
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El término exergonomia se define como el costo de la unidad exergética expresado en
unidades monetarias (Tsatsaronis y Pisa, 1994), el cual toma como base la produccién o des-
truccion de exergia para otorgarle un valor a un proceso o sistema. Por consiguiente, el anali-
sis exergonémico combina los principios basicos de la termodindmica y de la economia para
determinar el costo de la exergia en un sistema.

Diversos autores han hecho andlisis exergonémicos para optimizar diferentes sistemas
de generacion energética, como el desarrollado por Frangopoulos (1994), quien llevé a cabo
la optimizacién técnica y econémica de un sistema de cogeneracion utilizando un algorit-
mo de programacion no lineal.

Por su parte, Tsatsaronis y Pisa (1994) mejoraron un sistema de cogeneracién simple que
consistié en un proceso regenerativo de una turbina de gas y de un generador de vapor. En
este estudio, por medio de modelos matematicos, calcularon las relaciones entre la inversion
de costos de los componentes y su operacion.

Por otro lado, Von Spakovsky (1994) se ocupé de construir un modelo de un sistema ener-
gético que permitiria representar la economia interna del sistema, asi como su comporta-
miento éptimo. Dicho modelo ocupaba el andlisis funcional de ingenieria (engineering func-
tional analysis), que descentralizaba la optimizacién o mejoramiento de los componentes y
establecia que éstos se comportaran aisladamente con respecto al sistema.

En otro estudio desarrollado por Valero et al. (1994) se utiliz6 como estrategia de mejo-
ra una teoria de costos exergéticos (TCE), en conjunto con variables exergondmicas. La TCE es
una técnica de contabilidad de costos que permite identificar el costo de cada flujo dentro
del sistema. El resultado de este trabajo aporté informacion valiosa acerca de la interaccion
entre los componentes. El desarrollo de la exergonomia continda con nuevos andlisis; algu-
nos por destacar son los mostrados en la tabla 1 (ver p. 5).

Algunos de los sistemas de generacién de energia con mayores aplicaciones de modelos
exergondmicos son las plantas térmicas, los sistemas combinados y los sistemas de enfria-
miento; sin embargo, todavia un area de oportunidad vigente es la posibilidad de utilizarlos
en sistemas ecoindustriales, donde, ademés de evaluar el sistema tecnolégica y econémi-
camente, se pueda hacerlo con estudios de impacto ambiental. Aunado a ello, los estudios
exergondmicos recientes también se han aplicado en areas tan diversas como la arquitectu-
ra, aerondutica y ciencia cognitiva, e incluso se ha utilizado la inteligencia artificial como he-
rramienta auxiliar. Es una realidad que los andlisis necesitardn de programas especiales para
un mejor procesamiento de datos, pero sobre todo para tener una interfaz que permita eva-
luar sistemas con diferentes configuraciones y diversos combustibles.

Un ejemplo de su aplicacién en la arquitectura son los andlisis realizados para evaluar
ciertas areas de edificios y hospitales donde el uso eficiente de calderas es necesario, pues

permite el ahorro de gas y de recursos financieros (Bautista y Soto, 2018). Asimismo, la
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aplicacion industrial propuesta por la empresa Airbus Operations GmbH permitié convertir la

energia de las naves de forma eficiente, tanto econémica como ecoldgica y tecnoldgicamen-

te, por medio de un dispositivo que después fue patentado (God et al., 2012).

Tabla 1

Trabajos de anélisis exergonémicos

Autor

Trabajo

Fals Acufia et al. (2010)

Se realizé un analisis exergondmico a una planta
de cogeneracién en una empresa azucarera. Se
obtuvo una eficiencia exergética del 17%, con un
costo termoeconomico de 0.55 ¢/s.

Baghernejad y Yaghoubi (2011)

Se aplicé un andlisis termoeconémico usando
algoritmos genéticos para la optimizacién de un
sistema de energia solar de ciclo combinado. El
resultado fue la optimizacién del sistema en un
11% y la unidad de costo eléctrico en un 13%.

Farshi et al. (2013)

Se analizaron tres sistemas de refrigeracion por
absorcion de doble efecto con el fin de determinar
la influencia de ciertos parametros de operacion
sobre el costo de inversion del sistema.

Yildirim y Ozgener (2012)

Se calculé la eficiencia energética y exergética de
una planta geotérmica. Asimismo, se determiné
cuéles son los efectos de los fluidos utilizados,
considerando los costos de inversion y los costos
de mantenimiento.

Fazelpour y Morosuk (2014)

Se evaluaron los aspectos energéticos, exergéticos,
econdmicos y exergoecondémicos de una maquina
de refrigeracion, lo cual ayudé a disminuir el costo
total del producto final en un 14%.

Calise et al. (2016)

Se realiz6 un modelo de simulacién dindmica
para un sistema de poligeneracién de energia
geotérmica solar. El modelo muestra que la
eficiencia de exergia varia entre 40 y 50% durante
la recuperacién de calor y de 16 a 20% durante el
enfriamiento.

Aghbashlo et al. (2018)

Se hizo un analisis exergonédmico a un motor DI de
diésel monocilindrico con diferentes combustibles
y concentraciones de agua. El estudio determino
cudles eran las composiciones de combustible y de
operacion éptimas en términos termodinamicos y
econdmicos.

Aghbashlo et al. (2019)

Se llevé a cabo un analisis de rendimiento
exergonémico de una planta municipal de residuos
sélidos integrada con un sistema de biogés. Uno
de los resultados indica que se debe minimizar el
costo de inversién del digestor para obtener un
mejor rendimiento exergoecondmico de la planta.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se puede observar en la figura 2, en 2015 se incrementé el nimero de publicacio-
nes relacionadas con estudios de sistemas energéticos mediante analisis exergonémicos. Di-
cha tendencia se debe principalmente a que durante ese afo entraron en vigor programas
internacionales como la Agenda 2030, cuyo objetivo principal es mantener en buen estado

las condiciones climatolégicas del planeta.

Figura 2

Publicaciones sobre analisis exergonémicos

Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, el cumplimiento de los objetivos ambientales ocurre a un ritmo lento. La
Unién Europea encabeza la lucha por este cumplimiento (figura 3) y se halogrado que el blo-
que establezca politicas que regulen a las industrias en materia ambiental. Por otro lado, el
continente americano no ha ratificado por completo su compromiso ambiental debido a que
la region, liderada por Estados Unidos, se ve influenciada por satisfacer en primer lugar los
requisitos de las industrias, dejando de lado los compromisos con el planeta.

Para llevar a cabo un andlisis exergondémico a un sistema energético, Tsatsaronis y Pisa
(1994) refieren que debe estar integrado por un andlisis detallado de exergia, un andlisis eco-
némico a nivel de cada componente que integra el sistema, el calculo del costo de cada
corriente —con ayuda de un método que determine el costo exergético—y la evaluacién de
cada componente de acuerdo con las variables exergonémicas que se consideren relevantes.

El analisis de exergia (figura 4, p.7) considera, en detalle, la exergia destruida y perdida en
cada componente, la exergia total suministrada en el sistema y la exergia total del sistema.

Para llevar a cabo este célculo es necesario realizar un balance exergético.
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Figura3

Paises referentes en materia de exergonomia

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4

Diagrama de flujo exergético

Fuente: Golberg, 2015.

Enlo que se refiere al aspecto econémico (figura 5, p. 8), el costo puede ser calculado por
medio de dos métodos de costeo de exergia: el de costo promedio y el de costo especifico.
El primero asigna un valor promedio a cada unidad de exergia, ya sea fisica o quimica. El se-

gundo divide la exergia fisica en exergia térmica y mecdnica, lo que aumenta el nimero de
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incégnitas en un sistema lineal de ecuaciones que se forma por las corrientes de flujo que

hay en el sistema energético (Tsatsaronis y Pisa, 1994).

Figura 5

Exergonomia ambiental para sistemas de energia

Fuente: Golberg, 2015.

En definitiva, los analisis exergonémicos son una herramienta necesaria para aumentar la
optimizacion de los costos y mejorar el disefio tecnolégico de los sistemas energéticos. Ade-
mas, se vuelven reportes con informacién valiosa para latoma de decisiones de inversionistas
e investigadores, ya que detallan el rendimiento energético del flujo, componentes y el sis-
tema en general, lo que permite conocer y mejorar las inversiones que se requieren para un
mejor funcionamiento o, en caso contrario, ubicar los puntos con mayor consumo financiero.

La exergonomia continda siendo una disciplina en desarrollo, ya que aun no cuenta con
un modelo estandarizado que permita simplificar la nomenclatura y los métodos de calcu-
lo exergético. Particularmente, se sugiere que el drea de ingenieria siga ocupando este tipo
de andlisis para reducir errores en el disefio e incrementar su entendimiento sobre los ver-
daderos impactos econdmicos que se producen por una deficiente evaluacion energética.

Es necesario resaltar que en futuros proyectos energéticos se consideren evaluaciones
exergonodmicas con la finalidad de conocer las especificaciones técnicas y econdmicas nece-
sarias para lograr maximizar la eficiencia energética y minimizar los costos de inversiéon de

los sistemas.

Conclusiones
La economia es un aspecto importante para los sistemas energéticos, pues minimiza los cos-

tos de los componentes, analiza el impacto de los factores externos sobre el costo de los
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recursos utilizados y otorga valor econémico al trabajo util (exergia) producido en el siste-
ma principalmente.

Asimismo, la exergonomia permite optimizar el funcionamiento y rentabilidad de los sis-
temas energéticos desde un punto de vista tecnolégico y econémico. Aunado a ello, ofre-
ce ventajas; por ejemplo, la maximizacion de la eficiencia exergética, disefios de plantas con
puntos de operacién éptimos, modificacion de los componentes para obtener mejores ren-
dimientos energéticos y analisis del comportamiento energético del sistema. Lo anterior hace
que suscite interés como 4rea de conocimiento.

Los analisis exergonémicos posibilitan detectar las ineficiencias de la calidad energética
en los sistemas, lo cual ayuda a mejorar las condiciones de operacién, disefio o configura-
ciones. Con el avance de las investigaciones en la exergonomia se podran implementar nue-
vas herramientas que complementen dichos analisis para obtener mejores resultados en los

sistemas.

Referencias
Aghbashlo, M., Tabatabaei, M., Khalife, E., Shojaei, T. R. y Dadak, A. (2018). Exergoeconomic
analysis of a DI diesel engine fueled with diesel/biodiesel (Bs) emulsions containing

aqueous nano cerium oxide. Energy, 149, 967-978. https://doi.org/101016/j.energy.

2018.02.082
Aghbashlo, M., Tabatabaei, M., Soltanian, S., Ghanavati, H. y Dadak, A. (2019). Comprehensive
exergoeconomic analysis of a municipal solid waste digestion plant equipped with a

biogas genset. Waste Management, 87, 485-498. 10.1016/j.wasman.2019.02.029

Azqueta, D., Alviar, M., Dominguez, L.y O'Ryan, R. (2007). Introduccidn ala economia ambiental.
McGraw Hill.

Baghernejad, A.y Yaghoubi, M. (2011). Exergoeconomic analysis and optimization of an Inte-
grated Solar Combined Cycle System (1scCs) using genetic algorithm. Energy Conver-

sion and Management, 52(5), 2193-2203. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.12.019

Bautista Culquipoma, M. A. y Soto Chirinos, G. A. (2018). Termoeconomia del reemplazo de
combustible diésel-2 por glp en la caldera menor del Hospital Regional Docente las
Mercedes-Chiclayo [tesis de ingenieria]. Universidad Sefor de Sipan.

Calise, F., d’Accadia, M. D., Macaluso, A., Piacentino, A. y Vanoli, L. (2016). Exergetic and
exergoeconomic analysis of a novel hybrid solar-geothermal polygeneration system
producing energy and water. Energy Conversion and Management, 115, 200-220.

10.1016/j.eNncONMan.2016.02.029

Fals Acufa, M. M., Loret de Mola Lépez, M. A. y Alonso Cervantes, D. (2010). Andlisis exer-
goecondmico de la planta de cogeneracion de la empresa azucarera “Carlos Manuel

de Céspedes”. Centro Azticar, 37(3), 11-17.

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 9
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/1



http://doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/1
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.02.082
https://doi.org/10.1016/j.energy.2018.02.082
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2019.02.029
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2010.12.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.enconman.2016.02.029

Farshi, L. G.,, Mahmoudi, S. M. S., Rosen, M. A,, Yari, M.y Amidpour, M. (2013). Exergoeconomic
analysis of double effect absorption refrigeration systems. Energy Conversion and

Management, 65, 13-25. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2012.07.019

Fazelpour, F. y Morosuk, T. (2014). Exergoeconomic analysis of carbon dioxide transcritical
refrigeration machines. International Journal of Refrigeration, 38, 128-139. 10.1016/].

ijrefrig.2013.09.016

Frangopoulos, C. A. (1994). Application of the thermoeconomic functional approach to the

CGAM problem. Energy, 19(3), 323-342. https://d0i.0rg/10.1016/0360-5442(94)90114-7

God, R., Kurz, C. y Westenberger, A. (2012). Patente no. PCT/EP2011/000275. Oficina Europea de
Patentes.
Golberg, A. (2015). Environmental exergonomics for sustainable design and analysis of energy

systems. Energy, 88, 314-321. https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.053

Organizacién de las Naciones Unidas (2020). Informe de los Objetivos de Desarrollo Sostenible

2020. https://unstats.un.org/sdgs/report/2020/The-Sustainable-Development-Goals-

Report-2020 Spanish.pdf

Organizacién de las Naciones Unidas (2021). ;Qué es el Protocolo de Kyoto? https://unfccc.int/

es/kyoto_protocol

Ruiz Caro, A. (2001). El papel de la oPeP en el comportamiento del mercado petrolero internacional.

Cepal (serie Recursos naturales e infraestructura). https://repositorio.cepal.org/

bitstream/handle/11362/6372/1/50103287 es.pdf

Tsatsaronis, G.y Pisa, J. (1994). Exergoeconomic evaluation and optimization of energy systems.
Application to the cGAM problem. Energy, 19(3), 287-321. https://doi.org/10.1016/0360-

5442(94)90113-9
Valero, A., Lozano, M. A,, Serra, L., Tsatsaronis, G., Pisa, J., Frangopoulos, C. y Von Spakovsky,

M.R. (1994). cGAM problem: Definition and conventional solution. Energy, 19(3), 279-286.
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90112-0

Velasco Callau, C., Martinez Gracia, A. y Gémez Martin, T. (2011). Termodindmica Técnica .
Termodindmica aplicada a instalaciones térmicas. Prensas Universitarias de Zaragoza.

Von Spakovsky, M. R. (1994). Application of engineering functional analysis to the analysis and
optimization of the CGAM problem. Energy, 19(3), 343-364. https://doi.org/10.1016/0360-
5442(94)90115-5

Yildirim, D.y Ozgener, L. (2012). Thermodynamics and exergoeconomic analysis of geothermal

power plants. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(8), 6438-6454. 10.1016/].
[Ser.2012.07.024

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 10
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/1



http://doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/1
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2012.07.019
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.09.016
http://dx.doi.org/10.1016/j.ijrefrig.2013.09.016
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90114-7
https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.05.053
https://unstats.un.org/sdgs/report/2020/The-Sustainable-Development-Goals-Report-2020_Spanish.pdf
https://unstats.un.org/sdgs/report/2020/The-Sustainable-Development-Goals-Report-2020_Spanish.pdf
https://unfccc.int/es/kyoto_protocol
https://unfccc.int/es/kyoto_protocol
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/6372/1/S0103287_es.pdf
https://repositorio.cepal.org/bitstream/handle/11362/6372/1/S0103287_es.pdf
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90113-9
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90113-9
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90112-0
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90115-5
https://doi.org/10.1016/0360-5442(94)90115-5
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2012.07.024
http://dx.doi.org/10.1016/j.rser.2012.07.024

ARo 17, nim. 43, noviembre 2021

ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | poi: 10.30973/inventio/2021.17.43/2

ARTICULOS

Marte: experimentos de simulacion
y misiones de exploracion espacial

Mars: simulation experiments and space exploration missions

Sandra Ignacia Ramirez Jiménez
ORCID: 0000-0002-4344-0896/ramirez_sandra@uaem.mx

Centro de Investigaciones Quimicas (cQ), Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)/Sociedad Mexicana de Astrobiologia

Marisela Aguirre Ramirez
ORCID: 0000-0002-9764-0324/marisela.aguirre@uacj.mx
Instituto de Ciencias Biomédicas, Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UAC))

Pavel Ulianov Martinez Pabello
ORCID: 0000-0002-8591-0622/pavel.martinez@ciencias.unam.mx
Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM)

RESUMEN

Se describen las caracteristicas que hacen de Marte uno de los
planetas de mayor interés en astrobiologia. Se presenta infor-
macién sobre las misiones de exploracién espacial que han visi-
tadoal planeta, asicomo las que lo han estudiado remotamente.
Se comentan algunas delas evidencias que sustentan la presen-
ciadeagualiquidaen el pasadoy en las actuales condiciones del
planeta rojo, con especial énfasis en lo que esto significa paralas
investigaciones relacionadas con el estudio de ambientes andlo-
gos al de Marte. Se concluye con menciones de las misiones de
exploracién y algunas investigaciones orientadas hacia las fu-

turas misiones tripuladas que se enviaran a Marte.
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ABSTRACT

The characteristics that make Mars one of the most interesting
planets in astrobiology are described. Information on the space
exploration missions that have visited the planet is presented,
as well as those that have studied it remotely. Some of the evi-
dence that supports the presence of liquid water in the past and
in the current conditions of the red planet is mentioned, with
special emphasis on what this means for the investigations re-
lated to the study of analogous environments of Mars. The ar-
ticle concludes with mentions of the exploration missions and
some research focused on the future manned missions that will

be sent to Mars.
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Caracteristicas generales e importancia astrobioldgica de Marte

Marte, el cuarto planeta rocoso del sistema solar, ha sido objeto de fascinacién y estudio des-
de tiempos ancestrales. Se localiza a 1.52 unidades astronémicas del Sol; gira sobre su pro-
pio eje en 24 horas y 37 minutos, con lo que se define un sol o un dia marciano, y comple-
ta un afo marciano en 687 dias terrestres (tabla 1, p. 3). Sutamafo es de apenas una décima
parte del tamafo de la Tierra, su masa es un orden de magnitud menor y todo ello resul-
ta en que la gravedad de su superficie sea de sélo un tercio de la gravedad terrestre. Tiene
una inclinacién de 25.2° respecto a su eje de rotacion, lo cual favorece la existencia de cuatro
estaciones, como en la Tierra. Las temperaturas predominantes en Marte son bajas; el pro-
medio ronda los 210 Kelvin (K), que equivalen a -63 °C. Un dia muy célido en el ecuador pue-
de alcanzar los 303 K (30 °C), mientras que en los polos se han registrado temperaturas de
hasta 133 K (-140 °C) en invierno.

La atmodsfera marciana es cien veces menos densa que la terrestre (tabla 1, p. 3); por lo
tanto, la radiacién proveniente del Sol y la cdsmica irradian su superficie con altas dosis. La at-
mosfera de Marte estda compuesta principalmente por didxido de carbono (CO,), con porcen-
tajes menores de argén (Ar) y nitrégeno molecular (N,), asi como por pequefas cantidades de
oxigeno molecular (O,) y otros gases minoritarios, como monédxido de carbono (CO) y vapor
de agua (H,0) (Mahaffy et al., 2013). La corteza superficial de Marte la componen rocas basal-
ticas, por lo que, en términos mineraldgicos, las regiones terrestres mas parecidas a la super-
ficie del planeta rojo son los desiertos basalticos de los volcanes hawaianos (Ming et al., 1988).

El caracteristico color rojo de la superficie marciana se debe a la presencia de éxidos de
hierro (FeOx). Estudios muy recientes han comenzado a analizar el interior del planeta, que
parece estar formado principalmente por rocas silicatadas, mientras que el nucleo puede es-
tar compuesto por una aleacion de hierro, niquel y azufre. La mision InSight de la agencia
espacial norteamericana NAsA (National Aeronautics and Space Administration), que actual-
mente se encuentra en la superficie de Marte (tabla 2, pp. 5-8), podra revelar la naturaleza
del interior del planeta rojo.

Los asteroides Fobos y Deimos quedaron atrapados en la érbita de Marte y se convirtie-
ron en sus satélites naturales. Ambos tienen un didametro menor que el de la Luna, 22.2 kmy
12.6 km, respectivamente, y se cree que en ellos pueden existir reservorios de agua conge-
lada (Cordell, 198s5).

Marte ha sido uno de los planetas mas estudiados y explorados. Existen registros de ob-
servaciones realizadas por antiguas civilizaciones, como la sumeria, egipcia, griega, china
y maya. Con el desarrollo de instrumentos de observacién como los telescopios fue posi-
ble conocer con mas detalle algunas de las caracteristicas de su superficie. La resolucion de
los primeros telescopios que se apuntaron hacia Marte era de entre 100 y 200 km por cua-

dro. Curiosamente, fue el reporte del astrénomo italiano Giovanni Schiaparelli relativo a las
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observaciones de Marte realizadas durante la oposicién del 5 de septiembre de 1877 con

ayuda de un telescopio de 22 cm, lo que originé la idea de que Marte estaba habitado como

la Tierra.
Tabla 1
Caracteristicas de Marte comparadas con las de la Tierra
Caracteristica Marte Tierra
Distancia al Sol (10° km) 228 150
Perihelio (UA) 1.381 0.98
Afelio (ua) 1.666 1.02
Periodo orbital (dias terrestres) 686.971 365.256
Velocidad orbital promedio 24.007 29.78
(km/s)
Periodo de rotacién 24h37m 23h56m4.1s
Masa (kg) 6.4171 x 10 5.972 x 1024
Densidad media (g/cm?) 393 5.514
Radio ecuatorial (km) 3397 40 075
Gravedad en la superficie (m/s?) 371 9.807
Inclinacioén axial 25.19° 23.44°
Temperatura en la superficie (K)
Minima 130 184
Media 210 288
Méxima 308 330

Radiacion uv recibida en la
superficie

> 190 nm (UVC, UVB, UVA)

> 290 nm (UVB, UVA)

Presién en la superficie (kPa)

0.636

101.325

Compuestos organicos

Clorobenceno y dicloroalcanos
(G-Cy) enppb

Abundantes y diversos

Composiciéon atmosférica
(% volumen)

95 de CO,, 1.93 de Ar, 1.89 de N,,
0.146 de O,, 0.056 de CO, 0.021
de H,0,, 0.01 de NOy

78.08 de N,, 20.95 de O,, 1.00
de H,0,, 0.93 de Ar, 0.04 de CO,,
0.00182 de Ne, 0.00052 de He,
0.00017 de CH,4, 0.00011 de Kr,
0.00006 de H,

Agua liquida

Salmuera en la superficiey en el
subsuelo

Océanos, mares, lagos, rios,
acuiferos subterraneos

Satélites naturales

Fobos y Deimos

Luna

Fuente: Elaboracidn propia.
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En ese reporte, Schiaparelli afirmaba haber observado regiones claras y oscuras sobre la
superficie marciana y asociaba las regiones claras con grandes extensiones de hielo de agua
localizadas en los polos marcianos. Esos hielos se derretian e inundaban las tierras bajas a tra-
vés de una red de canales, alimentando mares, lagos y golfos ubicados entre las masas con-
tinentales localizadas hasta 60 grados latitud norte. Es justamente la palabra canales la que
origina toda la historia. El término originalmente utilizado por Schiaparelli fue el vocablo ita-
liano canale, con el que se referia a las lineas o vetas oscuras que separaban a los continen-
tes marcianos —las regiones claras que él observé— de los cuerpos de agua y que formaban
una intrincada red desde los polos hacia el resto del planeta.

Cuando el reporte escrito de Schiaparelli se tradujo del italiano al inglés, la palabra canale
se transcribidé erréneamente como canals, término que hace alusidn a un cauce artificial por
donde se conducen las aguas. Aun cuando el mismo Schiaparelli especifica en su reporte
que la red de vetas que él describié puede explicarse perfectamente con base en la geolo-
gia del planeta rojo, son justamente esas vetas y sus registros sobre la existencia de cuerpos
de agua observables desde la Tierra lo que se convierte en la base del mito sobre la existen-
cia de avanzadas civilizaciones marcianas capaces de construir vastos sistemas de canales de
irrigacion que podian llevar el agua derretida de los polos hacia las tierras bajas marcianas.

Marte atrae el interés de la comunidad cientifica por diversas razones, entre ellas, la posi-
bilidad de determinar si alld surgié también la vida y, de ser el caso, si ésta comparte o com-
partio las caracteristicas de la vida terrestre o si son distintas. Las misiones que en décadas
recientes han estudiado a Marte directamente o a la distancia presentan evidencias cada vez
mas claras de que el agua liquida, un requerimiento indispensable para todo ser vivo, exis-
tié sobre su superficie y que en la actualidad puede estar presente en el subsuelo marciano
e inclusive, por cortos periodos, sobre la superficie. Estas dos premisas constituyen en bue-
na medida la base de los proyectos de exploraciéon de Marte, de innumerables estudios de
laboratorio y de la preparacién del envio de seres humanos a ese planeta para establecerse

en pequefas comunidades.

Exploracion de Marte

La era moderna de la exploracion de Marte comenz6 el 14 de julio de 1965, cuando el orbi-
tador Mariner 4 (tabla 2 pp. 5-8) sobrevolé el hemisferio sur del planeta a una distancia li-
geramente menor a los 10 ooo km y logré captar una veintena de fotografias con la mejor
resolucion para la época (5 km por cuadro). Estas imagenes demostraban tajantemente la
inexistencia de canales o alguna otra construccién atribuible a una avanzada civilizacién mar-
ciana, pero si reportaban una superficie llena de crateres y los ya conocidos hielos polares
que sufrian cambios estacionales; es decir, que se derretian en las épocas de alta temperatu-

ra, contrayendo su extensién, y que se congelaban durante los tiempos de baja temperatura,
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ampliando nuevamente su area superficial. Esta coincidencia del comportamiento del hielo
polar con las observaciones de Schiaparelli contribuyé a mantener la idea de la existencia de
agua liquida sobre la superficie de Marte, ya que en ese tiempo aun no se sabia de qué es-
taban hechos esos hielos polares, pero por su brillo se especulaba que eran hielos de agua.

En 1971, otro orbitador, el Mariner g, identificé estructuras geoldgicas notables en Marte,
como el Monte Olimpo, los tres volcanes de la region de Tharsis, el sistema de cafiones de
Valles Marineris, enormes lechos secos que parecian haber sido labrados por rios y extensos
campos con dunas. Aflos mas tarde, la misién Vikingo (Viking), formada por los orbitadores
y vehiculos roboéticos gemelos Vikingo 1y Vikingo 2, logré posarse exitosamente sobre la su-
perficie de Marte o amartizar los respectivos vehiculos robéticos. El primero el 20 de julio de
1976 y el segundo el 3 de septiembre de 1976 (tabla 2, pp. 5-8). Los instrumentos cientificos a
bordo de estos vehiculos realizaron los primeros experimentos orientados a conocer los pro-
cesos quimicos del suelo de Marte, analizar con detalle los componentes de su atmésfera y
determinar la presencia de vida marciana.

Ademas de estas misiones pioneras, la tabla 2 (pp. 5-8) enlista todas las misiones que han
sido exitosas en la exploracién de Marte. Es notable que, en afios recientes, las agencias espa-
ciales de paises como India, Chinay los Emiratos Arabes Unidos van teniendo participaciones
importantes en el conocimiento de Marte. Los estudios realizados por todas estas misiones
permiten reunir informacién detallada sobre la geologia y la quimica de la atmdsferay de la
superficie de Marte; acerca de las evidencias actuales que indican que en el pasado Marte tuvo
agua liquida sobre la superficie y que inclusive en la actualidad atiin puede ser posible encon-

trar agua liquida en lugares especificos, asi como de los registros de vida pasada o presente.

Tabla 2
Misiones exitosas enviadas a Marte

Mision (agencia Fecha de llegada a Marte y principales logros
espacial a cargo) y
fecha de lanzamiento

Mariner 4 (NASA) 14 de julio de 1965
fjg (11;6n4owembre Primer sobrevuelo exitoso en un planeta distinto a la Tierra que obtuvo las
e

primeras 22 fotografias de la superficie de Marte. Permitié ademas obtener
experiencia y probar las capacidades de ingenieria de la época para realizar
vuelos interplanetarios de larga duracién.

Mariner 6 (NASA) 31 de julio de 1969

25defebrerode 1969 | ptdia la superficie y la atmésfera de Marte desde los sobrevuelos realizados

para preparar futuras investigaciones orientadas a la busqueda de vida
extraterrestre. Demuestra que la tecnologia de la época es adecuada para
misiones interplanetarias de larga duracién. Obtiene los primeros espectros de
emision en infrarrojo y ultravioleta de Marte, mide la refraccion de la atmosfera,
determina la composicion del casquete del polo sur, mide la presion de la
superficie y realiza estimaciones sobre la masa, el radio y la forma del planeta
rojo.
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Mariner 7 (NASA)
27 de marzo de 1969

5 de agosto de 1969

Misién gemela de la Mariner 6 que viajo un poco mas hacia el sur de Marte. Su
maximo acercamiento ocurrié a 3 430 km de la superficie marciana, lo que la
convirtid, en ese entonces, en el objeto construido por la humanidad que mas
se habia acercado al planeta rojo.

Mariner 9 (NASA)
30 de mayo de 1971

14 de noviembre de 1971

Primera nave de exploracion espacial que orbita exitosamente un planeta
distinto a la Tierra; como resultado obtuvo imagenes del 70% de la superficie
de Marte y realizé estudios de los cambios estacionales de su atmdsferay
superficie.

Mars 5 (SsP)
25 dejulio de 1973

12 de febrero de 1974

Primera nave soviética que se inserta exitosamente en la érbita marciana
para fotografiar la superficie del planeta y obtener informacién sobre la
composicidn, estructura y propiedades de su atmésfera y del hemisferio sur.

Viking 1 (NASA)
20 de agosto de 1975

20 de julio de 1976

Primera nave en posarse sobre la superficie de Marte o amartizar en Chryse
Planitia. Fotografio sus alrededores, recolecté muestras de la superficie para
analizar su composicion y buscar evidencias de vida, determind la composicién
de la atmosfera, estudié la meteorologia y coloco algunos sismémetros.

Viking 2 (NASA)
9 de septiembre
de 1975

3 de septiembre de 1976

La nave se posé en la superficie de Marte, en la regién de Utopia Planitia, para
realizar estudios semejantes a los de la nave gemela Viking 1. La informacion
recolectada y los andlisis realizados por los orbitadores y las naves de la mision
Viking permitieron una vision mas completa de Marte en su época.

Phobos 2 (ssp)
12 de julio de 1988

29 de enero de 1989

Esta mision soviética realizé un analisis remoto de Marte y de Fobos, uno de sus
satélites naturales.

Mars Global Surveyor
(NASA)

7 de noviembre

de 1996

11 de septiembre de 1997

Orbitador disefiado para obtener imagenes de alta resolucién de la superficie
de Marte y realizar estudios acerca de su topografia y gravedad; sobre el
papel del agua y del polvo en su superficie y atmosfera; del tiempo y el clima,
asi como sobre la existencia y evolucién del campo magnético marciano.

Mars Pathfinder (NASA)
4 de diciembre
de 1996

4 dejulio de 1997

Mision formada por la nave Pathfinder, que funcioné como una estacion fija, y el
vehiculo robético Sojourner. Estaba preparada para evaluar nuevas estrategias
de amartizaje centradas en el uso de paracaidas, retropropulsores y bolsas de
aire; en la evaluacion de tecnologias de comunicacién entre la nave y el
vehiculo robético, asi como entre el vehiculo robético y un operador en la
Tierra.

2001 Mars Odyssey
(NASA)
7 de abril de 2001

24 de octubre de 2001

Orbitador que durante tres afios analizé la mineralogia de la superficie de Marte
y midi6 la cantidad de radiacion recibida en la superficie del planeta para la
preparacién de futuras misiones tripuladas.
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Mars Express (ESA)
2 de junio de 2003

25 de diciembre de 2003

El Mars Express Orbiter, elemento principal de la misién, se dedicé a obtener
imagenes de alta resoluciéon (10 m por cuadro), analizar la mineralogia y la
composicién atmosférica, determinar la circulacién atmosférica global y la
interaccion entre la atmosfera y el subsuelo marcianos. La nave Beagle 2, que
también integraba esta mision, se perdié durante su descenso hacia Marte, el
25 de diciembre de 2003.

Mars Exploration
Rover A (MER-A) (NASA)
10 de junio de 2003

4 de enero de 2004

El vehiculo robético Spirit, componente principal de esta misién, fue el primero
con la capacidad para desplazarse sobre la superficie marciana del orden de
100 m por dia. Sus objetivos se centraron en la caracterizacién de la geologia
del crater Gusev, que pudo haber albergado un lago de agua en el pasado,

asi como en el estudio del clima marciano y en recolectar informacién para
preparar la futura exploracion tripulada de Marte.

Mars Exploration
Rover B (MER-B) (NASA)
7 de julio de 2003

25 de enero de 2004

Esta misidn llevé al Opportunity, el segundo vehiculo robético gemelo del
Spirit, a la superficie de Marte. Sus objetivos se centraron en caracterizar la
geologia de la regién de Terra Meridiani y recolectar informacién para preparar
la futura exploracién tripulada de Marte.

Mars Reconnaissance
Orbiter (NASA)
12 de agosto de 2005

10 de marzo de 2006

Orbitador que obtiene fotografias de alta resolucién, analiza remotamente el
climay las estaciones durante un afilo marciano, busca sitios con evidencias de
actividad acuosa e hidrotermal y ubica sitios de amartizaje para que futuras
misiones recolecten muestras de la superficie de Marte que puedan ser traidas
de regreso a la Tierra.

Phoenix (NASA)
4 de agosto de 2007

25 de mayo de 2008

Vehiculo robético dedicado a estudiar la geomorfologia de las planicies del
norte de Marte, la mineralogia y la quimica del regolito, los hielos y el clima
polares, asi como la composicion de la atmdsfera durante su descenso.

Mars Science
Laboratory (NAsA)
26 de noviembre
de 201

6 de agosto de 2012

Estuvo a cargo del vehiculo robético Curiosity, disefado para explorar el
ambiente del crater Gale, un sitio seleccionado por sus altas posibilidades
(antiguas o actuales) de albergar vida.

Mangalyaan (1SR0)
5 de noviembre
de 2013

24 de septiembre de 2014

Orbitador disefiado para estudiar la morfologia de la superficie, asi como la
mineralogia y la atmdsfera de Marte.

Mars Atmosphere
and Volatile Evolution
(NASA)

18 de noviembre

de 2013

22 de septiembre de 2014

Orbitador dedicado a analizar la atmésfera alta y la ionosfera marcianas, asi
como su interaccion con el viento solar para evaluar la pérdida de compuestos
volatiles en funcién del tiempo.

ExoMars (ESA-
Roscosmos)
14 de marzo de 2016

16 de octubre de 2016

Orbitador equipado para analizar los gases de la atmdsfera marciana a
una altura de 400 km. El vehiculo robético Schiaparelli evalué novedosas
tecnologias de descenso que complementan esta mision.

InSight (NASA)
5 de mayo de 2018

26 de noviembre de 2018

Estacion ubicada en la regién de Elysium Planitia para determinar la formacién y
evolucién de los planetas terrestres mediante el estudio de la estructura interna
de Marte, su actividad tecténica y la tasa de impactos por meteoritos durante
un afo marciano.
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Hope (UAE) 9 de febrero de 2021

19 de julio de 2020 Orbitador dedicado al estudio de la dindmica de la atmésfera marciana y su
interaccion con el espacio exterior y el viento solar.

Tianwen 1 (CNSA) 10 de febrero de 2021

23 de julio de 2020 Esta mision esta formada por un orbitador y el vehiculo robético Zurong,
disefados para estudiar la topografia y geologia de la region de Utopia Planitia,
determinar el contenido de agua de la superficie, estudiar la ionosfera y el clima
marcianos, cuantificar la gravedad y el campo magnético de Marte y estudiar su
estructura interna.

Mars 2020 (NASA) 18 de febrero de 2021

30 de julio de 2020 Misién a cargo del vehiculo robético Perseverance, dedicada a investigar
vestigios de vida pasada en el crater Jezero, colectar muestras del suelo
marciano y prepararlas para una futura recoleccién y regreso a la Tierra; asi
como para evaluar la produccién de oxigeno molecular con los componentes
de la atmdsfera marciana. Transportd y liberé al Ingenuity, el primer helicéptero
disefado para volar en la tenue atmosfera de Marte, cuyo primer vuelo exitoso
ocurri6 el 19 de abril de 2021.

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién obtenida de

https:/mars.nasa.gov/mars-exploration/timeline/

Nota: NASA: National Aeronautics and Space Administration
Ssp: Soviet Space Program

ESA: European Space Agency

ISRO: Indian Space Research Organization

UAE: United Arab Emirates

CNSA: China National Space Administration

Agua liquida en Marte

En 1996 se sugirié que el meteorito marciano ALH84001, denominado asi por haber sido en-
contrado en el pueblo de Allan Hills, Estados Unidos, en 1984, parecia contener evidencias
de actividad bioldgica, ya que al estudiar con detalle su interior se encontraron esférulas de
carbonatos, hidrocarburos arométicos policiclicos y unas estructuras semejantes a rodillos
segmentados parecidas a nanofdsiles bacterianos terrestres. Investigaciones posteriores no
encontraron sustento cientifico para continuar apoyando esa propuesta inicial, y la conclu-
sion de la comunidad cientifica es que no contiene evidencias contundentes de la presen-
cia de vida en Marte.

A pesar de esta conclusion, los carbonatos encontrados en el meteorito ALH84001 son una
prueba de que el agua corria sobre la superficie del Marte primitivo hace 4.1 miles de millo-
nes de afos (4.1 X 10° anos), al igual que en la Tierra (Scott et al., 1998). Existen ademas huellas
geoldgicas, como canales secos, redes de valles fluviales, deltas y lechos de lagos, asi como
minerales hidratados como el yeso, la caolinita, la montmaorillonita, la opalinay la goetita, que
sélo podrian formarse por accion de agua liquida (Head et al., 2006). El conjunto de estas evi-
dencias indica que, efectivamente, en el pasado Marte tuvo agua liquida sobre la superficie.

(Entonces qué le ocurrié a esa agua?
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Una de las teorias mas aceptadas indica que el agua liquida de la antigua superficie de
Marte se perdio irreversiblemente debido a una serie de desafortunados sucesos que co-
mienzan con la pérdida del campo magnético marciano. Este campo magnético probable-
mente se perdid a consecuencia del fuerteimpacto que un cuerpo masivo tuvo con Marte hace
4.0 X 10° afnos, lo que ocasiond que la atmdsfera primitiva marciana fuera erosionada por el
viento solar, ya que no habia un campo magnético que la protegiera.

El pequeno tamarfo de Marte y su menor fuerza de atraccién gravitacional tampoco ayu-
daban a retener los componentes de la adelgazada atmésfera. En ausencia de ésta, los re-
servorios acuosos de la superficie fueron evaporandose y llevando el agua hacia las capas
altas de la atmosfera, en donde se fotolizo irreversiblemente; es decir, la radiacion solar se-
pard a las moléculas de agua (H,0) en sus componentes elementales —hidrégeno molecu-
lar (H,) y oxigeno molecular (O,)—, que se perdian hacia el espacio exterior, lo que dio paso
al actual planeta arido.

Recientemente, el orbitador Mars Express, de la Agencia Espacial Europea (EsA, European
Space Agency), descubrié un cuerpo acuoso a 1.5 km debajo de la superficie del polo sur de
Marte, con una extensién de aproximadamente 20 km y que puede contener altas concen-
traciones de sales, lo cual permite que el agua pueda mantenerse en estado liquido (Orosei
et al.,, 2018). Algunas observaciones realizadas con el instrumento Omega, del mismo orbita-
dor, han identificado la presencia de arcillas, las cuales se forman cuando algunos minerales
del magma tienen un contacto prolongado con agua liquida.

Cada vez hay mas evidencias de que el Marte primitivo no sélo tuvo agua liquida, sino
también una temperatura global mucho més templada que la actual y, en general, condicio-
nes adecuadas para que surgiera la vida. Pero ese escenario de un planeta habitable cambié
dramaticamente hace 3.6 X 10° aflos. Curiosamente, tanto el registro fésil como algunas evi-
dencias quimicas indican con certeza que en esa época la vida ya existia en la Tierra. ;Pudo
haber surgido la vida en Marte cuando el agua liquida existia sobre su superficie? De ser el
caso, jesa génesis fue semejante o distinta a la terrestre?

Mas aun, existen propuestas que definen un origen para la vida en Marte antes que en la
Tierra. Estas cuestiones son las que contindan impulsando la exploracién del planeta rojo y
las que, de alguna manera, ayudan a definir algunas propuestas de investigacién en los labo-
ratorios terrestres. Si bien es practicamente imposible lograr una recreacion de los ambien-
tes del Marte primitivo, la informacion proporcionada por las misiones de exploracion per-
mite conocer muchas de las condiciones del Marte actual, y el estudio de la habitabilidad de
la superficie marciana se ubica entre las particularmente importantes.

Las misiones Viking, Phoenix, Curiosity, Perseverance y ExoMars (tabla 2, ver pp. 5-8) han
utilizado técnicas como la pirdlisis, la cromatografia de gases y la espectrometria de ma-

sas para identificar remanentes de vida pasada, especificamente compuestos organicos. Sin
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embargo, ésta no es una tarea facil, ya que compuestos como los percloratos (ClO,), recien-
temente detectados en la superficie de Marte, reaccionan con la materia organica, degradan-
dola y complicando su identificacion (Hecht et al., 2009; Martinez Pabello et al., 2019; Sutter
et al., 2017). Esto quiere decir que la ausencia de grandes concentraciones de compuestos
organicos en Marte no necesariamente implica la ausencia de vida, ya que ésta pudo haber
surgido o estar presente, pero las moléculas indicativas de su presencia son oxidadas de ma-
nera natural por esos percloratos.

Los percloratos son entidades altamente téxicas para una gran variedad de microorga-
nismos. A pesar de ello, en la Tierra existen lugares con altas concentraciones de perclorato
de magnesio (Mg(ClO,),) habitados por bacterias extremdfilas de los géneros Pseudomonas,
Azospira o Dechloromonas. En ausencia de oxigeno, algunas de estas bacterias pueden utili-
zar a los oxianiones clorados, entre los que se encuentra el perclorato, pero también el clora-
to (ClOs.), como aceptores de electrones porque cuentan con enzimas especificas como las
nitrato y perclorato reductasas, con las que pueden transformarlos quimicamente para ob-
tener energia quimica.

La existencia de microorganismos terrestres capaces de utilizar a los percloratos en su me-
tabolismo permite visualizar la superficie de Marte como un ambiente potencialmente habi-
table, es decir, con la posibilidad de albergar alguna forma de vida microscépica conocida en
la Tierra. El caracter higroscépico de los percloratos se refleja en su capacidad para absorber
aguay formar salmueras o disoluciones que contienen una alta concentracion de percloratos
y muy poca agua. Estas salmueras podrian no sélo permitir la presencia de agua en la actual
superficie de Marte, sino ademéds abatir el punto de fusién de la disolucién formada y lograr
que el agua exista en estado liquido aun cuando la temperatura sea menor a los 253 K (-20 °C).

Adicionalmente, la busqueda de vida en el subsuelo marciano se ha fortalecido debido
al reciente descubrimiento de cuerpos acuosos subterraneos (Orosei et al., 2018), en don-
de probablemente también existan salmueras que se hayan convertido en microambientes
subterraneos adecuados para preservar la vida que pudo haber emigrado desde la superfi-
cie cuando ésta se volvio adversa. Se sabe también que en el subsuelo existen minerales ar-
cillosos que pueden contener pequefas burbujas de aire y que la radiacidon disminuye con-
siderablemente a partir de los 20 cm de profundidad, aunque la falta de nutrientes (material

organico) sigue siendo una limitante de consideracién.

Estudios de simulacion sobre la habitabilidad de Marte
La vida en la Tierra ha demostrado ser tenaz y capaz de existir en practicamente cualquier
rincon del planeta siempre que pueda disponer de agua liquida, aun de forma limitada. Los

organismos que han colonizado estos ambientes inhdspitos terrestres son los organismos
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extreméfilos (Ramirez, 2010), de particular relevancia para los estudios de busqueda de vida
que se realizan en Marte.

Por ejemplo, los endolitobiontes, como los descubiertos en la regién de Atacama en Chi-
le, son interesantes por su capacidad de habitar en el interior de pequefos granos de arena;
los psicrofilos, como aquellos de los valles secos de la Antartida, donde la temperatura varia
de -15 a -30 °C, o los haléfilos, como los de la cuenca Qaidam en China, que se han adaptado
para vivir en concentraciones de cloruro de sodio (NaCl) de hasta 35%, un porcentaje de sa-
linidad diez veces superior al promedio de los océanos terrestres. Estos y otros tipos de ex-
tremofilos se consideran modelos biolégicos adecuados para estudiar la habitabilidad de los
objetos de interés astrobioldgico del sistema solar.

En 2014, el astrobidlogo Charles Cockell propuso una definicién operativa para la habita-
bilidad: un ambiente habitable es aquel que tiene las condiciones necesarias para que al me-
nos un organismo se encuentre activo y pueda mantenerse, crecer o reproducirse. Algunos
de los experimentos de simulacién de ambientes marcianos que pueden realizarse en un la-
boratorio de investigacion se centran en evaluar esa actividad empleando modelos bioldgi-
cos, que frecuentemente corresponden a microorganismos como bacterias o arqueas. La ta-
bla 3 (pp. 12 y 13) contiene informacion relativa a experimentos que evaluan la resistencia o
viabilidad de ciertos microorganismos cuando son expuestos a alguna o algunas condicio-
nes que simulan determinado aspecto del ambiente marciano. En algunos casos incluso se
utiliza un material analogo al suelo de Marte.

A partir de la deteccién de perclorato en la superficie de Marte (Hecht et al., 2009), se
han propuesto nuevos experimentos de simulacién para evaluar la tolerancia, superviven-
cia y crecimiento de microorganismos en presencia de ése y otros 6xidos del cloro. Se ha
demostrado incluso la tolerancia de altas concentraciones de estas sales en microorganis-
mos meséfilos como Bacillus subtilis (Wadsworth y Cockell, 2017), con lo que se expanden
los limites de la habitabilidad y la posible adaptacién de vida en ambientes acuosos en el
subsuelo de Marte.

La simulacién y experimentacion de ambientes del Marte actual es uno de los proyec-
tos de investigacién que se realizan en el Laboratorio de Simulacién de Ambientes Planeta-
rios del Centro de Investigaciones Quimicas de la Universidad Auténoma del Estado de Mo-
relos, en colaboracién con investigadores del Laboratorio de Biologia Celular y Molecular de
la Universidad Auténoma de Ciudad Judrez y del Instituto de Geologia de la Universidad Na-
cional Auténoma de México. En particular, se evalta la capacidad de algunas bacterias halo-
filas y halotolerantes para adecuarse a las condiciones del suelo marciano: presencia de clo-
ratos y percloratos, atmosfera rica en N,, altas dosis de radiacién ultravioleta y condiciones

de microgravedad.
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Tabla 3

Experimentos de simulacion enfocados en la habitabilidad de Marte

versatilidad metabdlica

y oxidacién de glucosa.
Atmosfera de CO,, -60a 4 °C,
90 13 mbary radiacién uv
(<200 nm).

gramnegativasy
productoras de
esporas

Experimento Organismo Fenotipo Suelo Referencia
Células liofilizadas en 5 g de Klebsiella pneumoniae | Bacterias Lava Hawrylewicz
lava, expuestas a N, ultrapuro | y Clostridium gramnegativas triturada etal, 1962
(65 mm de mercurio) o vacio, botulinum formadoras
a temperatura constante de cépsulasy
(25 °C) o periodos alternados grampositivas
de 25 0-25 °C. Viabilidad formadoras de
celular y virulencia, hasta endosporas
10 meses de experimentacion.
Viabilidad de las esporas enla | Bacillus subtilis Bacteria NE Schuerger
superficie de naves espaciales, grampositiva, etal., 2003
radiacion uv (max. 15 min), mesofila
-10°Cy 8.5 mbar, CO, formadora de
ultrapuro. esporas
Viabilidad celular a Halococcus Arqueas NE Stan-Lotter
temperatura extrema dombrowskiiy halofilas, etal.,, 2002
y desecacion en MsG; Halobacterium sp. halococos y
temperatura de -60 °C por NRCG-1 halobacilos
6 horas, 6 mbar y 98% de CO,,
Viabilidad de las esporas en B. subtilis Bacteria NE Nicholson
MsSC; atmasfera de CO,, grampositiva, etal.,, 2005
~20°Cy presion promedio mesdfila
de 12.5 mbar. formadora de
esporas

Viabilidad en mMs¢; integridad Chroococcidiopsis Bacteria JsC Mars-1 Cockell
celulary de biomarcadores. sp. 029 fotoautétrofa, y suelo etal, 2005
Atmosfera de CO,, -10 °C, crioendolitica gneis?
presion promedio de
8.5+ 0.2 mbar, espectros de
uvC (200-280 nm), uve
(280-315 nm) y UVA
(315-400 nm).
Produccién de metano como Methanosarcina Arqueas JSC Mars-1 Kral et al.,
indicador de la viabilidad barkeri, quimiolitétrofas, 2004
celular; CO, como fuente de Methanobacterium metanotrofas
carbono. formicicum,

Methanothermobacter

wolfeii,

Methanobacterium

wolfeiy

Methanococcus

maripaludi
Supervivencia de la Comunidad Bacterias de Salten Hansen
comunidad en mscC. microbiana ambiente Skov etal.,, 2005
Mantenimiento de la desértico,
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Crecimiento a altas Halobacterium strain Haléfilas NE Orenetal.,,
concentraciones de perclorato | NRG1, Hbt. salinarum heterotréfas 2014
y clorato de sodio. R1, Haloferax volcanii, (ocho arqueasy
Hfx. mediterranei, una bacteria)
Hfx. denitrificans, Hfx.
gibbonsii, Haloarcula
marismortui, Har.
vallismortis y
Halomonas elongata
Viabilidad de células B. subtilis Bacteria Silice Wadsworth
plancténicas en presencia grampositiva, granulado | y Cockell,
de perclorato y sulfato o mesdfila, o 2017
perdxido de hidrégeno, y formadora de hematita
radiacion uv (254 nm). esporas
BIOMEX®, 7 dias, de -10 a 45 °C Tres dominios Metandgenos, P-MRS 'y De Vera
en 8 horas por 48 ciclos, en (Archaea, Bacteria y fotosintéticos S-MRS® etal., 2019
95.55% de CO,, 2.7% de N,, Eukarya) y psicrofilos
1.6% de Ar, 0.15% de O, y polares y alpinos
~370 ppm de H,0, 4.5 x 10°y
8.4 x 106 kJ/m2.
En Trex-Box¢ se colocaron Salinisphaera Dos bacterias NE Cortesao
monocapas o multiples capas | shabanensis, gramnegativas etal., 2021
de bacterias plancténicas Buttiauxella sp. MASE- extremdfilas,
o esporas de Aspergillus IM-9, Staphylococcus una bacteria
niger, las cuales habian sido capitis subsp. capitis, patégena
desecadas por cinco meses en | Aspergillus niger grampositiva
PBS 0 medio rico. El Trex-Box y las esporas
se coloco en el interior del pigmentadas
MARSBOX® y las muestras fueron de un hongo
expuestas a condiciones patégeno
analogas por mas de 5 horas filamentoso
(uv de 280-400 nm), -51 °C
(min.)y 21 °C (méx.),
5-10 mbar, 95% de CO,, 1.9%
de Ar, 2.6% de N,, 0.17% de O,,
0.07% de CO).

Fuente: Elaboracidn propia.

Nota: NE: no ensayado.

MSC (siglas en inglés): camara de simulacion de Marte.

PBS (siglas en inglés): amortiguador de fosfatos.

Trex-Box (acrénimo en inglés): caja de transporte y exposicion.

MARSBOX: Microbes in Atmosphere for Radiation, Survival, and Biological Outcomes Experiment.

2Suelo precambrico del impacto de Haughton, en Canada. Material rico en feldespatos, impactado a 60 Gpa
aproximadamente hace 23 Ma.

bgiology and Mars Experiment. Se colocaron diversos organismos en el dispositivo EXPOSE-R2, embebidos o cul-
tivados sobre regolitos andlogos. Se emplearon liquenes, arqueas metandgenas, bacterias, cianobacterias, al-
gas de hielo perpetuo, meristemo de hongo negro y briofitas, expuestos a condiciones simuladas de Marte.
°P-MRS: regolito analogo con polisilicatos; s-MRs: regolito analogo con sulfato.

dDispositivo rectangular (3.5 cm X 13.5 cm X 5.0 cm) de acero inoxidable donde se colocaron 64 muestras de
discos de cuarzo que portaban los microorganismos.

¢Caja donde se introdujo la Trex-Box, en la cual se sustituy6 la atmosfera artificial a presion controlada. Esta caja
se monto en la gdéndola de un globo que se suspendié a ~38 km de altura (estratosfera).
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Futura colonizacion de Marte

Ademds de las investigaciones orientadas a encontrar vestigios de vida pasada o presente en
Marte, ha comenzado una nueva etapa en su exploracién con el deseo de concretar una mi-
sion tripulada hacia el planeta rojo. En concreto, la NASA, en conjunto con la empresa de tec-
nologia espacial SpaceX, dio inicio al programa Artemisa con la intencién de instalar un cam-
pamento lunar en 2024 que ayude a preparar la primera mision tripulada hacia Marte. A otras
empresas, como Blue Origin, Virgin Galactic y Lockheed Martin, también les interesa desarro-
llar en primera instancia el turismo espacial y posteriormente la llegada de humanos a Marte.

A principios de 2021 ocurrieron los primeros viajes de turismo espacial con tripulantes
civiles. Para 2024, la ESA y la Agencia Espacial Rusa (Roscosmos) intentardn amartizar un
vehiculo mévil en Oxia Planum. Por su parte, la NASA y la ESA planean traer a la Tierra, en 2031,
las muestras de suelo marciano que actualmente esta colectando el vehiculo robético Perse-
verance. Para ese mismo afo, la Agencia Espacial Japonesa (JAXA, por sus siglas en inglés) es-
pera poder explorar Fobos y Deimos, los dos satélites naturales de Marte, para determinar si
contienen agua. La preparacién y construccién de estas misiones de exploracién hacia Mar-
te, asi como los resultados que se van generando, son de utilidad para la preparacién de la
exploracién humana no sélo de Marte, sino de otros objetos en el sistema solar.

Aunado a estos esfuerzos, en la Estacion Espacial Internacional y en la estacion espacial
china se experimenta y estudian aspectos relativos a la sobrevivencia de los seres humanos
en las condiciones del actual ambiente marciano. En la actualidad, varios campos cientificos,
como medicina, enfermeria, robética, geologia, biologia o botanica espacial, se ocupan de
ello. Es precisamente en estos campos en los que el desarrollo de proyectos y la experimen-
tacién con microorganismos, plantas, alimentos o suelos andlogos pueden ayudar en el es-
tablecimiento de una colonia humana con altas posibilidades de sobrevivir en Marte.

La terraformacién de Marte implica cambios a nivel planetario y tiempos muy prolonga-
dos (cientos a miles de afos) para lograr condiciones planetarias semejantes a las de la Tie-
rra. Este proceso se planea en etapas; la primera es la llegada y el establecimiento de una co-
lonia humana en el planeta rojo. Es evidente que esos primeros colonizadores sobreviviran
utilizando y aprovechando los recursos de Marte, combindndolos con materiales y recursos
llevados desde la Tierra. La mision Perseverance ha sido capaz de formar oxigeno a partir del
CO, atmosférico marciano, lo cual resulta vital para los humanos no sélo para respirarlo, sino
para utilizarlo como combustible.

En la Estacién Espacial Internacional se logré el crecimiento de diferentes plantas comes-
tibles en condiciones de microgravedad y la cosecha de papas en ambientes simulados de
Marte. Asimismo, se desarrollaron proyectos arquitecténicos de los primeros domos, construi-

dos con regolito marciano en impresoras 3D, en donde habitaran los primeros colonizadores.
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La terraformacién también contempla calentar al planeta, engrosando su atmdsfera al inyec-
tarle gases de efecto invernadero para convertirlo en un planeta mas calido en el que el agua
congelada vuelva a fluir y se restablezca un ciclo hidrolégico.

El pasadoy el presente de Marte se conocen con cierta precisién gracias a las observacio-
nes realizadas por medio de telescopios terrestres y espaciales, a la informacion proporcio-
nada por las misiones de exploracion y a los resultados de los estudios que se llevan a cabo
en los laboratorios de investigacion. Pero el futuro de Marte aln esta por escribirse. Las in-
vestigaciones que actualmente se hacen en el planeta rojo por misiones robéticas, asi como
los hallazgos que realicen sus futuros exploradores, contribuiran con nuevas péaginas sobre

este fascinante vecino planetario.
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RESUMEN

La contaminacién en ambientes dulceacuicolas es un tema de
creciente preocupacion. Los ciclidos son un grupo relevante
de peces, dado que algunas de sus especies son comestibles
—como latilapia—y otras son utilizadas como peces ornamen-
tales. Los habitos alimenticios, el cortejo, el cuidado parental y
la agresividad son aspectos ecoldgicos esenciales para el equi-
librio de la poblacién de los ciclidos; sin embargo, se han halla-
do diversos contaminantes, como los derivados de productos
farmacolégicos, plaguicidas y desechos mineros, que afectan su
comportamiento. El andlisis de este tipo de agentes es impor-
tante para el manejo y la conservacién de las poblaciones de la

mojarra mexicana.
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ABSTRACT

Pollution in freshwater environments is an issue of growing con-
cern. Cichlids are a relevant group of fish, since some of their
species are edible or used as ornamental fish. Feeding habits,
courtship, parental care and aggressiveness are essential ecolog-
ical aspects for the balance of the cichlid population. However,
contaminants such as derivatives of pharmacological products,
pesticides and mining waste have been found, which affect the
behavior of cichlid fish. This type of analysis is important for
the management and conservation of Mexican tilapia popu-

lations.
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El adverso escenario de la contaminacién

En casi todas las actividades que hacemos dia a dia se producen residuos que, por sus carac-
teristicas, pueden considerarse sélidos, como los electrodomésticos descompuestos y dese-
chos plasticos; gaseosos y encontrarse en el aire, como las emisiones generadas por los au-
tos, o aquellos que afectan al agua, por ejemplo, los detergentes. Lamentablemente, muchos
de estos desechos no pueden ser tratados y terminan depositados en casi todos los ambien-
tes del planeta.

Dichos residuos en conjunto afectan el equilibrio de los ambientes y son conocidos como
contaminantes. Estos contaminantes pueden ser fisicos, como el ruido y otras vibraciones;
biolégicos, como los microorganismos, los cuales producen enfermedades; y quimicos, que
son aquellos que modifican la composicion del aire, suelo y agua. Durante muchos afos, los
rios, lagos y mares han recibido una enorme variedad de sustancias contaminantes; y a pe-
sar de que se ha logrado remover muchas de éstas o de que se ha reducido su presencia, la
gran mayoria sigue afectando la calidad del agua que usamos y dafnando la salud de los ani-

males, plantas y microorganismos que habitan tales ambientes acudaticos.

Daio ambiental y su repercusion en la salud de organismos acuaticos

Diversos tipos de contaminantes participan en las alteraciones ambientales; por ejemplo, los
residuos del ineficiente uso de los combustibles fésiles, incendios y derrames de petréleo;
plaguicidas utilizados en los cultivos de frutas y verduras, y que luego se encuentran en ali-
mentos de origen animal, asi como los metales pesados liberados por la extraccion minera.

Actualmente, existen otros contaminantes denominados emergentes, cuyos efectos en el
ambiente ya son estudiados, tales como los productos farmacoldgicos y de cuidado perso-
nal, los quimicos empleados como retardantes de flama, las nanoparticulas y los microplas-
ticos. La ciencia estudia las consecuencias de estos contaminantes en la salud de peces, mi-
croalgas y crustaceos con la finalidad de estimar el grado de los dafios que han ocasionado
y proponer posibles soluciones para contrarrestarlos.

Los peces, uno de los grupos de organismos mas estudiados, habitan en casi todos los
ambientes acudticos del mundo; los podemos encontrar en rios, lagos, mares y océanos, e
incluso en sitios inimaginables, como cavernas, donde no hay acceso a la luz, y en charcas
en los desiertos. Los peces son sensibles a los cambios en el ambiente y a los efectos de los
contaminantes. Los dafios que éstos les causan pueden ser a nivel del material genético,
proteinas, membranas celulares, hormonas; en tejidos como las aletas, branquias y piel; asi
como en la conducta, pues pueden provocarles cambios en la capacidad de alimentacién, de

encontrar pareja reproductiva, de evadir a sus depredadores y de hallar refugios.
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El caso de los peces ciclidos

Uno delos grupos de peces dulceacuicolas habitantes de rios y lagos mas populares del mun-
do es el de los ciclidos. Los ciclidos son peces que seguramente todos hemos visto alguna
vez, dado que son de los mas utilizados en los acuarios. Ejemplos de éstos son el amenazan-
te pez 6scar, los multicolores peces discos y los llamativos peces escalares. Dentro de los ci-
clidos también se encuentran las tilapias, que son comestibles y muy consumidas en diver-
sas partes del mundo.

En nuestro pais, la cuenca del rio Balsas es sumamente importante debido a que alberga
muchos ambientes acuaticos con equilibrio ecolégico sensible y aporta importantes volu-
menes de agua a las poblaciones humanas del centro de México. La mojarra mexicana es
una especie nativa y representativa de esta regién del pais y sus poblaciones se han visto
afectadas por factores como la llegada de especies invasoras y la contaminacién (De la Torre
et al., 2018). En este sentido, conocer la biologia, ecologia y toxicologia de contaminantes re-
levantes en la mojarra mexicana es indispensable para la conservacién del equilibrio de los
ambientes que habita.

Los ciclidos se ven afectados por insecticidas y herbicidas. El lindano y la deltametrina,
usados contra las infestaciones de piojos, y la bifentrina, utilizada para el control de cucara-
chas, termitas, moscas y mosquitos, son insecticidas capaces de generar cambios fisioldgicos
y en el comportamiento en el pez ciclido crémido naranja y en la tilapia, tales como pérdi-
da de equilibrio, disminucién de la velocidad del nado, hiperventilacién y agresividad (Bijoy
Nandan y Nimila, 2012; Farag et al., 2027; Yildirim et al., 2006).

Otro insecticida toxico para la tilapia es el carbofurano, empleado para el control de pla-
gas de cultivos, el cual le produce pérdida de la vision, disminuye su capacidad para cazar
presas e incrementa su vulnerabilidad ante la depredacién (Pessoa et al., 2011). La pendime-
talina es un herbicida que se ha utilizado para el control de la maleza y que causa en la tila-
pia nado erratico en la superficie y movimientos rapidos del opérculo, lo que provoca que
con el tiempo estos peces se vuelvan mas inactivos (El-Sayed et al., 2015).

En afos recientes, el cuidado de la salud mental ha incrementado y, en consecuencia, el
consumo de productos farmacoldgicos para tratar diversos padecimientos de este tipo. Por
ejemplo, la fluoxetina es un medicamento empleado para contrarrestar los sintomas de la
depresion y el metilfenidato es usado para atender el trastorno de déficit de atencién. Am-
bos medicamentos tienen efectos negativos en peces ciclidos. El primero es capaz de redu-
cir la ingesta de alimento en el pez ciclido acara (Dorelle et al., 2020), mientras que el segun-
do aumenta la agresividad y reduce la concentracién de dopamina y serotonina en la tilapia
(Batalhao et al., 2019), neurotransmisores que tienen funciones benéficas en la salud del sis-

tema nervioso central de este pez.
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Otros contaminantes, como el cianuro de sodio utilizado en la extraccién de oro y pla-
ta; las nanoparticulas de 6xido de zinc empleadas en productos electrénicos, cosméticos,
pinturas y el mercurio también han sido objeto de estudio sobre el efecto que causan en el
comportamiento de peces ciclidos. El cianuro de sodio es capaz de aumentar el movimien-
to opercular en la tilapia y de provocarle nado irregular, pérdida del equilibrio y agresividad
(Prashanth, 2012). Las nanoparticulas de 6xido de zinc acumuladas en el cuerpo de los peces
provocan pérdida del apetito y modifican su comportamiento defensivo frente a la depreda-
cién (De Campos et al., 2019), y el mercurio es capaz de reducir el nado, pero también de au-

mentar la agresividad en la tilapia (Abu Zeid et al., 2021).

¢{Hacia donde vamos?

A pesar de que se han realizado varios esfuerzos para explorar los efectos de algunos con-
taminantes en el comportamiento de los peces ciclidos, auin se carece de informacién sobre
otros grupos importantes de este tipo de agentes, como los productos de combustién de
las gasolinas, diésel y lefias, asi como de los metales pesados, cuya presencia abunda en los
ambientes acuéticos.

Adicionalmente, es necesario conocer los efectos toxicos de otros contaminantes emer-
gentes en el comportamiento de los peces ciclidos, tales como productos farmacolégicos,
incluyendo analgésicos y estatinas; de cuidado personal, agentes plastificantes y retardan-
tes de flama e incluso en mezclas complejas como ocurre en el ambiente. Aunque abundan
los estudios sobre la tilapia, pez de interés comercial, es indispensable conocer los efectos
de los contaminantes en el comportamiento de los peces ciclidos nativos con reducida dis-
tribucién geografica, que forman parte del patrimonio de nuestro pais. La mojarra mexicana
esta siendo estudiada en estos aspectos.

Actualmente, se evalua el efecto del plomo —un metal pesado con presencia en la cuen-
cadel rio Balsas— en la agresividad de dicha especie y en la del ciclido convicto, una especie
invasora de dicha cuenca. Se espera que este contaminante influya en el tiempo que le lleva
a estas especies ganar un combate por recursos esenciales para su biologia, como alimen-
to y refugio. Este tipo de andlisis es crucial para el manejo y la conservacién de las poblacio-

nes de la mojarra mexicana.

Referencias
Abu Zeid, E. H., Khalifa, B. A., Said, E. N., Arisha, A. H. y Reda, R. M. (2021). Neurobehavioral and
immune-toxic impairments induced by organic methyl mercury dietary exposure

in Nile tilapia Oreochromis niloticus. Aquatic Toxicology, 230. https://doi.org/10.1016/].

aquatox.2020.105702

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 4
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/3



http://dx.doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/3
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2020.105702
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2020.105702

Batalhdo, I. G., Lima, D., Russi, A. P. M., Boscolo, C. N. P, Silva, D. G. H., Pereira, T. S. B., Bainy, A.
C.D.yDe Almeida, E. A. (2019). Effects of methylphenidate on the aggressive behavior,
serotonin and dopamine levels, and dopamine-related gene transcription in brain
of male Nile tilapia (Oreochromis niloticus). Fish Physiology Biochemistry, 45, 1377-1391.
https://d0oi.org/101007/510695-019-00645-2

Bijoy Nandan, S. y Nimila, P. J. (2012). Lindane toxicity: histopathological, behavioural and
biochemical changesin Etroplus maculatus (Bloch, 1795). Marine Environmental Research,
76, 63-70. 10.1016/j.marenvres.2011.10.011

De Campos, R. P, Chagas, T. Q,, da Silva Alvarez, T. G., Mesak, C., de Andrade Vieira, J. E.,
Chaves Paixao, C. F, de Lima Rodrigues, A. S., de Menezes, I. P. P. y Malafaia, G. (2019).

Analysis of ZnO nanoparticle-induced changes in Oreochromis niloticus behavior as

toxicity endpoint. Science of the Total Environment, 682, 561-571. https://doi.org/10.1016/j.

scitotenv.2019.05.183

De la Torre Zavala, A. M., Arce, E., Luna-Figueroa, J. y Cérdoba-Aguilar, A. (2018). Native fish,
Cichlasomaistlanum, hide for longer, move and eat less in the presence of a non-native
fish, Amatitlania nigrofasciata. Environmental Biology og Fishes, 101, 1077-1082. https://

d0i.0rg/10.1007/510641-018-0761-2

Dorelle, L. S, Da Cuia, R. H., Sganga, D. E., Rey Vazquez, G., Lépez Greco, L. y Lo Nostro, F.
L. (2020). Fluoxetine exposure disrupts food intake and energy storage in the cichlid
fish Cichlasoma dimerus (Teleostei, Cichliformes). Chemosphere. 238. https://doi.

0rg/10.1016/j.chemosphere.2019.124609

El-Sayed, Y. S., Samak, D. H., Abou-Ghanema, I. Y. y Soliman, M. K. (2015). Physiological and
oxidative stress biomarkers in the freshwater monosex Nile tilapia, Oreochromis
niloticus L., exposed to pendimethalin-based herbicide. Environ Toxicol, 30(4), 430-438.
https://doi.org/101002/t0x.21919

Farag, M.R., Mahmoud, H. K., El-Sayed, S. A. A, Ahmed, S. Y. A., Alagawany, M.y Abou-Zeid, S.

M. (2021). Neurobehavioral, physiological and inflammatory impairments in response

to bifenthrin intoxication in Oreochromis niloticus fish: Role of dietary supplementation

with Petroselinum crispum essential oil. Aquat Toxicol, 231. https://doi.org/10.1016/j.

aguatox.2020.105715
Pessoa, P.C,Luchmann, K. H., Ribeiro, A. B, Veras, M. M., Correa, J.R.M. M., Nogueira, A. J., Bainy,

A.C.D.y Carvalho, P. S. M. (20m). Cholinesterase inhibition and behavioral toxicity of
carbofuran on Oreochromis niloticus early life stages. Aquatic Toxicology, 105(3-4), 312-

320. https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2011.06.020

Prashanth, M. S. (2012). Acute toxicity, behavioral and nitrogen metabolism changes of
sodium cyanide affected on tissues of Tilapia mossambica (Perters). Drug and Chemical

Toxicology, 35(2), 178-183. https://doi.org/10.3109/01480545.2011.589608

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 5
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/3



http://dx.doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/3
https://doi.org/10.1007/s10695-019-00645-2
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2011.10.011
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.183
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2019.05.183
https://doi.org/10.1007/s10641-018-0761-z
https://doi.org/10.1007/s10641-018-0761-z
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124609
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.124609
https://doi.org/10.1002/tox.21919
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2020.105715
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2020.105715
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2011.06.020
https://doi.org/10.3109/01480545.2011.589608

Yildirim, M. Z, Benli, A. C, Selvi, M., Ozkul, A., Erkog, F. y Kogak, O. (2006). Acute toxicity,
behavioral changes, and histopathological effects of deltamethrin on tissues (gills,
liver, brain, spleen, kidney, muscle, skin) of Nile tilapia (Oreochromis niloticus L.)

fingerlings. Environmental Toxicology, 21(6), 614-620. https://doi.org/10.1002/tox.20225

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 6
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/3



http://dx.doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/3
https://doi.org/10.1002/tox.20225

ARo 17, nim. 43, noviembre 2021

ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | poi: 10.30973/inventio/2021.17.43/4

ARTICULOS

El contexto necropolitico y las cifras
del desplazamiento interno forzado en México

The necropolitical context and data on forced internal displacement in Mexico

Joel Ruiz Sanchez
ORCID: 0000-0002-2459-8452/joel.ruiz@uaem.mx

Facultad de Estudios Sociales (Fs), Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM)

RESUMEN

Este articulo analiza, desde el concepto de necropolitica, larela-
cién entre la violencia delictiva y el desplazamiento interno for-
zado en México durante un periodo en el que se incrementd la
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do a partir de cifras reportadas por la Comisiéon Nacional de los
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que existe una invisibilizacién juridica, politica y social que no
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Introducciéon

El desplazamiento interno forzado a consecuencia de la violencia delictiva que ha impera-
do en México en los ultimos afos se ha convertido en uno de los principales problemas que
enfrenta el pais en la actualidad. La lucha contra el narcotrafico emprendida en un inicio por
Felipe Calderén a partir de 2007 y extendida después por Enrique Pefia Nieto sumergi6 al
pais en un bafo de sangre que aun continda. Las consecuencias de esta especie de guerra
civil se han sentido en todas las esferas de la vida publica de México y han impactado de
forma negativa en lo politico, lo econémico y lo social.

El desplazamiento interno forzado es una de las consecuencias mas dolorosas que ha ge-
nerado este conflicto, pues, desde sus inicios, una gran cantidad de personas se han visto
obligadas a abandonar sus lugares de origen y residencia por haber experimentado en car-
ne propia los efectos de esa lucha, ya sea en forma directa o indirecta. A pesar de la mag-
nitud del fendmeno, existe una incipiente documentacion sobre éste, fundamentalmente
porque se le asocia con la migracién econémica. Los datos que hoy tenemos han sido reca-
bados por agencias e instituciones internacionales, asi como por organismos protectores de
los derechos humanos.

El presente articulo inicia con la diseccidén de algunas categorias que vertebran la discu-
sién, como el concepto de necropolitica, propuesto inicialmente por Achille Mbembe (2011),
y la categoria de desplazamiento forzado interno. En segundo término se centra en la con-
textualizacion de las situaciones de violencia que han detonado el desplazamiento interno
forzado. A partir de ello, se examinan las cifras reportadas por diversas instancias interesadas
en documentar, aunque de forma parcial, esta realidad. Con base en ese andlisis, se puede
concluir que existe un desinterés gubernamental que propicia una suerte de invisibilizacién
juridica, politica y social que no permite apreciar la complejidad del fendmeno y sus reales
implicaciones. Lo anterior imposibilita la creacién de instrumentos juridicos y politicas pu-
blicas que atiendan de manera integral a todas las personas desplazadas por la violencia cri-
minal. Esto permite establecer que el Estado es parte de las practicas necropoliticas que han

venido agudizando el desplazamiento interno forzado en México durante los Gltimos afos.

La necropolitica como categoria de analisis del desplazamiento interno forzado

Para entender el concepto de necropolitica es necesario contraponerlo a otra categoria muy
importante en el contexto de las discusiones tedricas sobre el poder, la vida y la muerte (Ba-
rrios y Sanchez Carballo, 2020). Nos referimos al concepto de biopolitica, formulado por el fi-
I6sofo francés Michel Foucault, mediante el cual expuso las formas en las que el Estado mo-
derno gestiona y disciplina las formas de vivir en la sociedad moderna. Es decir, se trata de
una politica que, en palabras de Estévez (2018a), se centra en la regulacion de la poblacién

como cuerpo politico y no como cuerpo individual.
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En este sentido, la propia Estévez (2018a) nos dice, por el contrario, que el término necro-

politica:

se refiere al poder de dar muerte con tecnologias de explotacion y destruccién de cuer-
pos tales como la masacre, el feminicidio, la ejecucion, la esclavitud, el comercio sexual
y la desaparicion forzada, asi como los dispositivos legal-administrativos que ordenan y

sistematizan los efectos o las causas de las politicas de muerte (p. 10).

Al respecto, Barrios y Sdnchez Carballo (2020) plantean que con las practicas del necro-
poder el Estado decide qué sectores de la poblacién merecen vivir y cuales no. En este senti-
do, Estévez y Vazquez (2019) se basan en Valencia (2010) para afirmar que los cuerpos se con-
vierten en una mercancia, y su cuidado, conservacion, libertad e integridad son productos
relacionados (p. 82).

Para Valencia, segun refieren Estévez y Vazquez (2019), los grupos que forman parte del

crimen organizado en México y que configuran una parte de la necropolitica:

ejercen un poder de opresién analogo al del Estado y se han convertido en un estado pa-
ralelo que reconfigura la biopolitica y utiliza técnicas que Valencia denomina necroprac-
ticas — acciones radicales dirigidas a infligir dolor, sufrimiento y muerte—. Al igual que
el Estado legitimo, su contraparte criminal pretende tener el control sobre el territorio, la
seguridad y la poblacion, es decir, de gobernar a través de la explotacién de los recursos
nacionales y las personas y de la venta de seguridad privada. Controlan los cuerpos de
hombres y mujeres, haciéndolos mercancias de intercambio o consumidores de los bie-

nes ofertados en el narcomercado (p. 84).

Asi, el término necropolitica nos sirve para ilustrar el fenémeno de la violencia del narco-
trafico como un espacio en el que a la vida se le da un valor superfluo; un espacio en el
que la vida se transforma en una mercancia que se puede subastar por los poderes oscu-
ros que detentan los grupos del crimen organizado en México. En esta tesitura, Mbembe
(20m, p. 75) lo ilustra diciendo que la politica de la muerte y el poder de la muerte subrayan
“la creaciéon de mundos de muerte, formas Unicas y nuevas de existencia social en la que nu-
merosas poblaciones se ven sometidas a condiciones de existencia que les confieren el es-
tatus de muertos-vivientes”. Es evidente que en las muchas regiones de México donde han
proliferado grupos de la delincuencia organizada dedicados al trafico y comercializacién de
drogas, al secuestro, al cobro de piso y la extorsién, se han creado las condiciones idéneas
para configurar un escenario de violencia e inseguridad publica que permite identificar un

conjunto de hechos que, sin duda, pueden ser catalogados como parte constitutiva de una
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necropolitica. La gestion de la viday la muerte por parte de estos grupos delictivos se ha con-
vertido en una practica cotidiana en vastas zonas del pais.

Asimismo, la participacién del Estado mexicano es otro factor que abona a la aparicién
de este contexto en el que predomina una especie de necropoder. El combate frontal de
la delincuencia organizada ha exacerbado las pugnas y rivalidades entre los distintos carte-
les dedicados a diversas actividades delictivas. A ello habria que agregar las erraticas estrate-
gias de seguridad publica puestas en marcha por el gobierno mexicano en los ultimos
sexenios, que no han logrado terminar con el clima de violencia e inseguridad que preva-
lece en casi todo el pais. En este sentido, un Estado que no cumple con su funcién de brin-
dar seqguridad a los ciudadanos o que abandona a sectores importantes de poblacién —al
no proporcionarles mecanismos de proteccion— contribuye, por accién u omision, a esta
politica de muerte.

Es asi que el desplazamiento interno forzado puede considerarse como una de las con-
secuencias de la violencia que impera en casi toda la geografia de México. Los desplazados
son personas que, ademas de experimentar este clima de horror, de sufriramenazas y perse-
cucion, son invisibilizadas, borradas del mapa, ya que este tipo de movilidad, por su propia
naturaleza, no es reconocida ni contabilizada por las instancias gubernamentales; y si exis-
te este reconocimiento es parcial, lo que se traduce en una ausencia de instrumentos de po-
litica publica que permitan la gestién del problema. Este tipo de omisiones propicia que el
Estado se vuelva complice, que participe y se convierta en gestor de las politicas de muerte
que imperan en su territorio.

Como categoria de andlisis, la necropolitica es muy util porque permite, en lo general, dar
cuenta de las vicisitudes y de las multiples y variadas caras de la violencia criminal en el con-
texto mexicanoy, en lo particular, de uno de los fenémenos que de ello se derivan: el despla-
zamiento interno forzado. La categoria en cuestidon permite observar y analizar el contexto en
el que surge este problema, asi como las especificidades de uno de los fenémenos mas rele-

vantes, pero de poco o nulo reconocimiento publico en el México actual.

Breve panorama de la violencia criminal en el México contemporaneo

Hablar de la violencia en el contexto mexicano contemporaneo no es algo sencillo, pues
cuando se emplean los términos de delincuencia comun, crimen organizado y organizacio-
nes criminales entramos a un terreno por demas complejo, ya que el conjunto de activida-
des que abarca es diverso. Como lo ha sostenido Bailey (2014), el crimen es un tipo de con-
ducta que se lleva a cabo por “comisién u omisidn que viola las leyes formales establecidas
en la esfera gubernamental” (p. 124). La criminalidad como tal y los tipos de comportamien-
tos que se derivan de ésta son, por supuesto, una construccién social; sin embargo, hay que

plantear algunas distinciones en este sentido.
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Asimismo, Bailey (2014) explica que la delincuencia organizada se diferencia de la comun
por dos factores fundamentales: el tiempo y las cifras. El primer aspecto tiene que ver con el
tipo de actividades, las cuales requieren de una planeacidn precisa y de la participacion de
muchos agentes. En este tenor, la nocién de delincuencia organizada da cuenta de la con-
fluencia de muchos grupos criminales, varios de ellos con jerarquias delimitadas, rigidas y
piramidales, en los que se asume un compromisoy lealtad a largo plazo; aunque también exis-
ten organizaciones mas flexibles y sin jerarquias visibles. La otra caracteristica que permite
establecer dicha diferencia tiene que ver con las dimensiones econémicas de las actividades
que llevan a cabo las organizaciones delincuenciales, lo que algunos estudiosos del tema
(Bailey, 2014; Gledhill, 2017; Monreal, 2016) han denominado economia del delito o econo-
mias ilegales, que mueven cientos de millones de ddlares al afo en el circuito econémico
internacional.

Debido a lo anterior, la violencia como fenémeno social se ha convertido, desafortuna-
damente, en una de las manifestaciones mas problematicas y peligrosas en México en los
ultimos anos. En sus diferentes expresiones, ya sea en forma de delincuencia organizada o
comun, ha provocado una ola de efectos de magnitudes insospechadas en los &mbitos eco-
némico, politico y social. Esta violencia tiene las caracteristicas de lo que Kaldor (2012) ha de-
finido como las nuevas guerras; a diferencia de las antiguas, en las que participaban Estados
en conflictos beligerantes, ahora tienen la caracteristica de que intervienen grupos privados,
como los criminales y paramilitares que participan en la economia del delito, y cuyas cone-
xiones van de lo local a lo global.

En una linea de pensamiento semejante, Schedler (2015) sugiere que este tipo de lucha
o confrontacion entre el Estado y las organizaciones delictivas asume la forma de una gue-
rra civil, pues en esencia lo que ocurre es un tipo de confrontacién entre grupos dentro de
un mismo territorio. El autor denomina a este proceso democracia en guerra civil econémica,
pues el interés fundamental es de caracter econémico, razdn por la que ésta queda despro-
vista de una agenda ideoldgica y politica que otorgue mayor sustento a las estrategias de
combate al crimen organizado en todo el territorio.

Ya pasaron quince afos desde que el entonces presidente Felipe Calderén declarara la
guerra a los grupos del crimen organizado por medio del despliegue de las fuerzas federa-
les, incluidos el Ejército y la Marina. Esta estrategia de seguridad recibié multiples criticas,
principalmente por el hecho de que no se fundamenté con un diagnostico preciso y riguro-
so acerca de las caracteristicas y magnitud del fenémeno. A su vez, como sostiene Pereyra
(2012), no se tomd en cuenta que las formas tradicionales de regulacién del mercado de las
drogas fueron modificandose desde los afos noventa; ello supuso cambios importantes en

la relacion que histéricamente habian mantenido dichos grupos con los gobiernos en turno,
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pues se rompieron viejos pactos y acuerdos que soportaban el aparente clima de tranquili-
dad que prevalecié durante esos afos.

Dicha estrategia supuso graves riesgos. El mas visible fue lanzar a las fuerzas armadas a
combatir a un enemigo del cual no se tenia una comprensién veridica. Estas acciones no fue-
ron precedidas de un diagnéstico que permitiera detectar lo dispersos que estaban los gru-
pos delictivos por casi toda la geografia del pais y, sobre todo, que habia una cierta conexion
de facto con sectores de la sociedad civil y autoridades de los diferentes niveles de gobierno,
lo que hacia mas dificil la operacion de la estrategia de seguridad.

Del mismo modo, el tipo de estrategia y las acciones concretas de combate dieron origen
a una guerra sucia con caracter extrajudicial que a su vez dio pie a la tortura y la desaparicion
forzada, llevada a cabo en muchas ocasiones contra personas inocentes sin relacién con el
crimen organizado. En este contexto, la violacién a los derechos humanos por parte de los
diferentes cuerpos de seguridad y las fuerzas armadas fue una constante. Estas consecuen-
cias indeseadas fueron calificadas por Calderén como “daios colaterales”.

Otra de las consecuencias de esta violencia es que las actividades tradicionales a las
que se dedicaba la mayoria de las organizaciones criminales (trasiego y comercializacién de
drogas) dejaron de ser las Unicas, pues se comenzaron a diversificar y se sumaron el secues-
tro, la extorsidn, trata de personas, ordefia de ductos y el robo a transporte de carga, entre
otras. Lo que vino después fue la agudizacién del conflicto, pues se militarizo el pais y las di-
versas manifestaciones de violencia se incrementaron, dando origen a una escalada de muer-
tes que, en términos de Mbembe (2011), puede ser catalogada como una necropolitica, pues
propicié la muerte de muchos inocentes, asi como desapariciones forzadas y fabricacién de
culpables por parte del Estado mexicano.

Al expandirse el rango de accién de los grupos delictivos, en muchas regiones de Méxi-
co se comenzaron a experimentar los efectos. Se pusieron a la orden del dia todas y cada
una de las nuevas actividades emprendidas por estos grupos. En este sentido, una de las
consecuencias mas evidentes de esta violencia criminal en México es el resquebrajamien-
to del tejido social, que se manifiesta a través del miedo, la desconfianza y la delirante para-
noia social que ha prevalecido a lo largo y ancho del pais en la Ultima década. Como sostiene
Atuesta (2018), las consecuencias negativas que tuvo esta lucha a partir de la militariza-
cién del pais han sido mayores que los beneficios, pues sus resultados son bastante pobres
hasta la fecha.

Ante este escenario, sectores importantes de la poblacién comenzaron a sentir sus efec-
tos directos, como la internalizacién del miedo y el temor, aspectos que configuraron el ima-
ginario social sobre la delincuencia organizada. Estos nuevos procesos han ocasionado con

el paso del tiempo un nuevo fenémeno: el desplazamiento forzado interno a causa de la
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violencia del crimen organizado, sobre todo en aquellas regiones con presencia mas intensa

de los grupos delincuenciales y del crimen organizado.

Las cifras del desplazamiento interno forzado en México, 2016-2019
En la dltima década, México ha venido experimentando una incontrolable violencia a causa
de la actuacion y el combate al crimen organizado en la mayor parte de su territorio. Esto ha
orillado a miles de personas a abandonar sus lugares de residencia, como consecuencia de
haber experimentado los efectos negativos de dicho fenédmeno, por ejemplo, secuestro, ex-
torsion, amenazas, entre otros delitos. A lo largo de la geografia del pais son innumerables
los casos de desplazamiento forzado que se observan desde la puesta en marcha de la es-
trategia de seguridad publica implementada por el expresidente Felipe Calderén en 2007.
De acuerdo con la Comisién Nacional de los Derechos Humanos (CNDH, 2016), se estimo
que en el aio 2016 habia 150 0oo desplazados forzados de manera interna en el pais, la gran
mayoria a causa de la violencia criminal que se padece desde el 2007. Por otra parte, las ci-
fras recabadas por la Comisién Mexicana de Defensa y Promocién de los Derechos Humanos
(CMDPDH, 2017) revelan que 22572 personas se desplazaron a otras regiones del territorio na-
cional durante 2016. Las entidades federativas en las que sucedieron estos eventos fueron 12.
En total, ocurrieron 29 eventos de desplazamiento forzado masivo en dicho aio, que afecta-

ron principalmente a mujeres, nifos y ancianos (tabla 1).

Tabla 1
Eventos de desplazamiento interno forzado en México, 2016

Estado Numero de eventos Personas Municipios
Chiapas 4 1117 3
Chihuahua 3 4747 2

Guerrero 7 1650 3
Michoacan 1 10000 2

Sinaloa 6 4208 1

Oaxaca 2 850 2

Total 23 22572 13

Fuente: Elaboracién propia con datos de la CMDPDH sobre el desplazamiento interno forzado en México.

Como podria esperarse, los estados con una mayor cantidad de migrantes forzados son
aquellos con mayor presencia histérica de organizaciones del crimen organizado, es decir, que
se remonta a varios anos atras. Entre ellos sobresalen Sinaloa y Michoacan, que en conjunto

suman 14 208 casos, concentrados en municipios donde se ha reportado mayor presencia de
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grupos de la delincuencia organizada; ademas, surgieron autodefensas comunitarias que par-
tian de la idea de combatir a estos grupos mas alla de los margenes institucionales formales.

Para el aflo 2017, los datos nos hablan de una realidad escalofriante, pues el conteo lleva-
doacabo por la propia CMDPDH (2017), que fue presentado ese mismo afio, estimé que 329 917
personas habian dejado su lugar de residencia para escapar de las amenazas de las bandas
criminales. Asimismo, presenta los datos desglosados, en los que se aprecia que fueron 20 390
casos de desplazamiento forzado interno en el pais.

Se destaca de nuevo que sélo tres estados concentran el 73.59% de los desplazamientos
forzados internos en el pais: Chiapas, Guerrero y Sinaloa, donde ocurrieron 15 005 casos. La
situacion de Chiapas es representativa, pues si bien es cierto que no ha escapado a la pre-
sencia y actuacion del crimen organizado en los Ultimos afos, los desplazamientos han sido
ocasionados en su gran mayoria por conflictos étnicos, sociales y territoriales entre distintos
grupos. En los demds casos, la cMDPDH (2017) documento que los eventos de desplazamien-
to fueron causados por ataques armados a la poblacion civil, enfrentamientos armados en-
tre grupos delincuenciales rivales o por proyectos de desarrollo, especificamente en el dm-

bito de la mineria (tabla 2).

Tabla 2
Desglose del desplazamiento interno forzado en México, 2017

Estado Numero de eventos Personas Municipios
Chiapas 3 6090 4
Chihuahua 3 693 2

Coahuila 1 47 1

Durango 1 365 2
Guerrero 7 5948 7
Michoacan 2 1350 2

Oaxaca 3 2700 3

Sinaloa 5 2967 5
Zacatecas 1 230 1

Total 25 20390 27

Fuente: Elaboracién propia con datos de la cMDPDH sobre el desplazamiento interno forzado en México.

Por otro lado, respecto a las cifras del afo 2018, el informe de la CMDPDH (2018) destaca que
se presentaron 25 eventos masivos de desplazamiento forzado interno producto de los ele-

vados niveles de violencia en territorio mexicano.

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 8
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | pol: 10.30973/inventio/2021.17.43/4



http://dx.doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/4

Como resultado de lo anterior, fueron afectadas 11 491 personas en distintos estados del
pais. En la mayoria de los casos (20 eventos), los desplazamientos estuvieron asociados a he-
chos relacionados con la delincuencia, es decir, la actuacién de grupos armados pertene-
cientes a bandas del narcotrafico y el crimen organizado. Los cinco casos restantes fueron
por violencia politica, conflictos sociales y territoriales. Como se observa, se repite la tenden-
cia de anos anteriores respecto a los estados en los que ocurren estos episodios, que son
aquellos en los que hay mayor presencia histérica de grupos delictivos. Aunque en el citado
informe se reporta una disminucion del numero de personas afectadas, lo cierto es que la
tendencia sigue al alza, pues es indudable que hay cifras que no pueden documentarse de-
bido a que se trata de un desplazamiento que también se desarrolla de formaindividual o en
grupos muy pequenos, es decir, gota a gota, como ya se ha mencionado.

Por otro lado, el desglose del desplazamiento interno forzado en el afio 2018 permite es-
tablecer que las cifras no son muy distintas a las de afos anteriores. Aunque hubo una lige-

ra disminucion, ésta no es muy significativa (tabla 3).

Tabla 3
Desglose del desplazamiento interno forzado en México, 2018

Estado Numero de eventos Personas Municipios
Guerrero 13 5056 8

Chiapas 4 5035 4

Sinaloa 6 860 4

Oaxaca 1 300 1
Michoacan 3 240 3

Total 25' 11491 20

Fuente: Elaboracién propia con datos de la cMDPDH sobre el desplazamiento interno forzado en México.

Conclusiones

La politica de muerte que prevalece en el pais, en la que estan involucrados grupos de la de-
lincuencia organizada, pero también autoridades en sus distintos niveles y jerarquias, ha con-
denado a miles de personas a la desproteccién, al destierro; a convertirse en desechos, en in-
dividuos invisibles porque se les niega el derecho mas primario y elemental: el derecho a la
vida, porque el Estado parece haber renunciado a cumplir con la obligacién de brindarles se-

guridad y garantias para la conservacion de ésta.

'“Dos de los 25 episodios registrados describen sucesos en los que las personas se desplazaron de locali-
dades pertenecientes a los estados de Guerrero y Michoacén, de manera que fueron incluidos en el conteo
de episodios de ambos estados. De esta forma, aunque en la tabla la suma total de la columna de nimero de
episodios por estado sea de 27, para el registro final se mantiene que el nimero total de episodios ocurridos
en 2018 es de 25" (CMDPDH, 2018, p. 133, nota 4).
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Asi, la prevalencia de una suerte de necropolitica en México ha propiciado el desplaza-
miento forzado interno, una de sus consecuencias mas graves y dramaticas. Esto genera mul-
tiples consecuencias negativas, como la fragmentacion del tejido social y de la familia, el de-
terioro de la calidad de vida de los desplazados, la pérdida de seres queridos, el desarraigo
y la pérdida de la identidad. Los costos que genera el desplazamiento terminan siendo muy
altos, pues los desplazados y sus familiares estan expuestos a un sinnimero de situaciones
que van erosionando paulatinamente su bienestar fisico y emocional.

Ante este tipo de circunstancias, los desplazados quedan en total indefensién y en una
condiciéon de vulnerabilidad extrema, pues en el pais no existen mecanismos de proteccién
que les brinden una atencién integral. Como ya se vio, hay muchos vacios legales y poli-
ticos que provocan que este fendmeno sea invisible a los ojos de autoridades e instituciones.
Se requiere, por lo tanto, del compromiso decidido del gobierno para asumir su responsabi-
lidad y reconocer la magnitud del problema. Al hacerlo, sentaria las bases para el disefio de
politicas publicas que atiendan de manera puntual y eficiente dicha situacion.

En meses recientes se ha avanzado en esta direccién con las reformas al Cédigo Penal
Federal, aprobadas por la Camara de Diputados de México, en las que se tipificé el despla-
zamiento interno forzado como un delito. Se establecieron de seis a doce afos de prisién a
quien, de forma individual o colectiva y mediante violencia realizada contra una persona o
grupo de personas, ocasione que abandonen su lugar de residencia. Sin embargo, estas me-
didas son insuficientes, pues no ponen el acento, por un lado, en la atencién primaria, es de-
cir, en las causas que generan el desplazamiento forzado, y, por otro, en las consecuencias
negativas que esto origina enlos desplazados. La invisibilizaciéon no es sélo juridica, sino tam-
bién social y politica. Mientras no se disefien instrumentos complementarios que den pie a
la atencién integral del problema, no podran visibilizarse sus verdaderas dimensiones e im-
plicaciones. Esta es la gran deuda que tiene el Estado mexicano con una buena parte de sus

ciudadanos, pues la simple penalizacién no resuelve el problema.
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RESUMEN

El sindrome de burnout, que en espaiiol es conocido como sin-
drome de “quemarse” por el trabajo, fue definido por prime-
ra vez por Freudenberger (1974), quien lo describié como la re-
lacién del agotamiento y desgaste causado por un exceso de
fuerza o demandas de energia; esta situacién ocurre cuando
un trabajador se “quema” (agota) y fracasa en su deseo por
alcanzar sus metas laborales. Podemos entender que el sin-
drome de burnout afecta de manera fisica y mental. Sin em-
bargo, desde una perspectiva psicosocial, Maslach y Jackson,
en 1979, extendieron con mayor profundidad este concepto y
definieron el burnout como un sindrome de escasa realizacién
profesional, agotamiento emocional y despersonalizaciéon que
puede darse entre individuos que trabajan con personas de

forma directa o indirecta.
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ABSTRACT

The burnout syndrome was first defined by Freudenberger
(1974), who described it as “the relationship between exhaustion
and wear caused by excessive force or energy demands.
This situation occurs with a worker, who "burns out" (wears
out) and fails in his desire to achieve his work goals. We can
understand that burnout syndrome affects physically and
mentally.” However, from a psychosocial perspective, Maslach
and Jackson, in 1979, extended this concept in greater depth.
They defined burnout as a syndrome of poor professional
performance, emotional exhaustion and depersonalization,
which can occur among individuals who work with people

directly or indirectly.
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Definicion del sindrome de burnout

El sindrome de burnout (sB), conocido en espafol como el sindrome de “quemarse” por el
trabajo, parte del concepto acuhado por Freudenberger (1974), quien lo describié como la
relacién del agotamiento y desgaste causado por un exceso de fuerza y demanda de ener-
gia; esta situacién ocurre cuando un trabajador se “quema” (agota) y fracasa en su deseo por
alcanzar sus metas laborales. Sin embargo, desde una perspectiva psicosocial, Maslach y Jack-
son, en 1979 profundizaron en este concepto y definieron el burnout como un sindrome de
escasa realizacion profesional, agotamiento emocional y despersonalizacion, que puede dar-
se entre individuos que trabajan con personas de forma directa o indirecta y que afecta de
manera fisica y mental (Rodriguez et al., 2017). Esta definicién es muy valiosa debido a que

haremos uso de ella para relacionarla con ciertos factores de interés.

La salud mental en manos del sindrome de burnout

Es importante conocer la forma especifica en que se expresa este sindrome. De acuerdo con
su grado de desarrollo, sus manifestaciones se pueden clasificar en leves (quejas minimas, di-
ficultad para levantarse en la mafiana), moderadas (aislamiento, cinismo, negativismo), gra-
ves (lentitud, automedicacién, absentismo, abuso de drogas licitas e ilicitas) y extremas (ais-

lamiento muy marcado, colapso, cuadros psiquidtricos, suicidios) (Seguel y Valenzuela, 2014).

La salud fisica en manos del sindrome de burnout

Como se dijo anteriormente, no solamente existen sintomas mentales, sino también hay ma-
nifestaciones fisicas, las cuales se centran en los siguientes sintomas: fatiga; alteraciones del
sueno; dolores de cabeza, de garganta y musculares; problemas gastrointestinales, desérde-
nes alimenticios, entre otros. Y esto puede ocasionar todo tipo de enfermedades crénicas no
transmisibles, como afecciones cardiovasculares y respiratorias, diabetes y cancer.

Este sindrome afecta la salud fisica de los trabajadores, pero repercute también en las per-
sonas que los rodean: familia, amigos, compafieros de trabajo, clientes (Rodriguez et al., 2017).
Ligado a esto existen factores psicosociales que causan la evolucion de los sintomas menta-
les y fisicos, que son las condiciones del lugar de trabajo, la carga fisica y mental de éste, asi

como su contenido y sus caracteristicas (Bakker et al., 2014).

Deteccién y autoevaluacién mediante un instrumento

En este contexto, resulta prioritario detectar y evaluar a las personas con riesgo de padecer
el sB. Por ello, en 1996, Maslach y Jackson crearon el test Maslach Burnout Inventory (MB).
Los autores utilizaron su definicién y crearon tres dimensiones: 1) la realizacién personal en
el trabajo, que aparece como una inclinacion a evaluarse negativamente en relacién con su

labor y su persona; 2) el agotamiento emocional, que hace referencia a un agotamiento de
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energiay de recursos personales emocionales como consecuencia de la carga emocional que
implica enfrentarse a las demas personas; y 3) la despersonalizacion o cinismo, que hace re-
ferencia a todas las actitudes y sentimientos negativos hacia otros, como el maltrato o el tra-
to inhumano; se puede interpretar como la pérdida de la personalidad (Judrez-Garcia et al.,

2014; Rodriguez et al., 2017).

El s en la docencia

Este sindrome es comun en docentes. Estudios realizados en esta drea de trabajo presentan
diversos puntos, como que el sB se asocia al género y que son las mujeres las que lo padecen
con mayor frecuencia (Bedoya et al., 2017). Por ejemplo, en 2016, en la Universidad Auténoma
del Estado de Morelos se llevé a cabo un estudio de caso en el que participaron 58 trabaja-
dores de la Facultad de Comunicacién Humana; la mayoria fueron mujeres (80%), a quienes
se les aplicé el test MBI. Los resultados arrojaron que el agotamiento emocional es mas pro-
penso en mujeres que en hombres (Padilla et al., 2016).

Cada dimension revela diferentes resultados, pero hay dos dimensiones que se presen-
tan en menor porcentaje: el agotamiento emocional y la despersonalizacién. Respecto a la
dimension de falta de realizaciéon personal, se hallaron resultados elevados asociados en
gran medida a docentes que inician su actividad laboral. Aqui entendemos que a medida que
el docente va adquiriendo experiencia, se adapta a su practica laboral y busca estrategias
didacticas que lo ayuden a tener menor agotamiento y a sentirse mas realizado.

Las condiciones en las que trabaja y a las que se enfrenta el docente son grupos nume-
rosos, nivel escolar, tipo de familia, contexto social, entre otros. Este problema afecta direc-
tamente la calidad educativa, al provocar menos interés en los alumnos, faltas a clases, bajo
desempeno y actitudes negativas con respecto a sus compaiieros de trabajo, lo que dificulta

el buen funcionamiento de una institucién educativa (Rodriguez et al., 2017).

Relacion entre el sB y la actividad fisica
Para poder encontrar una relacién o asociacion entre ambos primero se recomienda realizar
intervenciones de actividad fisica en personas que padecen este sindrome. A grandes ras-
gos, se ha observado que el beneficio potencial de la actividad fisica es la mejora de la per-
cepcién del dolor corporal y de la sensacidn de fatiga, ademas de que aumenta la capacidad
de trabajo y la calidad de vida en general (Rodrigues Freitas et al., 2014).

En una revision sistematica sobre la asociacién de actividad fisica y sB se encontré que
la actividad fisica disminuye fuertemente el agotamiento emocional, disminuye moderada-
mente la despersonalizacién y aumenta moderadamente el sentido de realizacién personal

(Naczenski et al., 2017).
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Si nos preguntamos cémo actuaria la actividad fisica como factor preventivo, podria-
mos responder que en un estudio se observo que las personas que realizaban actividad fi-
sica cada mes o que nunca la realizaban presentaron tres veces mds probabilidad de pa-
decer sB en comparacién con aquellas que realizaban actividad fisica a diario. Esto sugiere
que mantenerse activo fisicamente puede ayudar a prevenir el desarrollo de este sindrome
(Metlaine et al., 2017).

Unaintervencién de actividad fisica tiene efectos positivos sobre los sintomas del burnout,
es decir, se genera una recuperacion en los sujetos que lo padecen, pero no al grado de nor-
malizar las dimensiones, por lo cual la actividad fisica puede ser un coadyuvante para la mi-
tigacion del sindrome, pero es necesario controlar y cuidar los demds factores que interfie-

ren en la mejoria completa del sindrome (Brand et al., 2020).

Riesgo de burnout por peso no saludable

Las personas que padecen sobrepeso u obesidad tienen mds riesgo de presentar sintomas
de depresién, mala salud, sedentarismo e incluso sB (Han et al., 2011). De forma mas especi-
fica, si se tiene la condicién de adiposidad abdominal elevada (grasa localizada en el abdo-
men), existe el riesgo de presentar mas agotamiento emocional, mas despersonalizacién y
menos realizacion personal (Das Merces et al., 2016).

Las personas que perciben estar mejor realizadas profesionalmente son en su mayoria
personas con un peso normal, en comparacién con aquellas que presentan sobrepeso u obe-
sidad. En cuestiéon del agotamiento emocional y la despersonalizacion, aumenta el riesgo de
padecerlos conforme aumenta el peso (Ranchal y Vaquero, 2008). Pero recordemos que el

peso no seria el Unico factor de riesgo para tener el sB.

Alimentacién y burnout
La alimentacion puede verse afectada en las personas con burnout, debido a que pueden ser
mas vulnerables a la alimentacién emocional y descontrolada, e incluso se refleja una capa-
cidad limitada para realizar cambios en su conducta alimentaria. Por lo tanto, se sugiere que
primero se trate el sindrome y después se trabaje en la normalizacién de la conducta alimen-
taria, en caso de que esté alterada (Nevanpera et al., 2012).

Se recomienda realizar intervenciones psicolédgicas, nutricionales y de actividad fisica en
los ambientes laborales para prevenir y tratar el sB, debido a que éstas pueden ayudar a im-
plementar habitos alimentarios adecuados, aumentar la aptitud fisica, mitigar los sintomas
del burnout y mejorar el manejo de los aspectos cognitivos-conductuales, para que los tra-
bajadores tengan las herramientas para afrontar de manera mas adecuada situaciones estre-

santes (Ortega-Herrera et al., 2018).
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RESUMEN

México enfrenta las consecuencias de laindustrializaciony la fal-
ta de conciencia de la poblacion, por lo que el objetivo de esta
investigacion es conocer la percepcién ambiental en estudian-
tes por medio de dimensiones ecolégicas. El instrumento cons-
ta de 12 items en cinco dimensiones ecoldgicas; la sumatoria da
los niveles de percepciéon ambiental; la muestra fue de 88 estu-
diantes. En los resultados se encontré un nivel de percepcion

ambiental alto (91%) en la dimensioén crisis ecoldgica.
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Mexico faces the consequences of industrialization and the lack
of awareness of the population, so the objective of this research
is to know the environmental perception in students through
ecological dimensions. The instrument consists of 12 items in
five ecological dimensions, the sum gives the levels of environ-
mental perception; the sample was 88 students. In the results, a
high level of environmental perception was found (91%) in the

ecological crisis dimension.
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Introduccion

Actualmente, México es uno de los paises que enfrentan las consecuencias del proceso ver-
tiginoso de la industrializacién y la tecnificacién, lo que ha llevado a una crisis ambiental
(Ramirez, 2015), la principal problematica de esta época. Esta crisis fue provocada por el
consumo desmedido y acelerado de los recursos naturales, como el uso excesivo de los re-
cursos fosiles para energia; de la gasolina, el gas y la materia prima para la construccién del
plastico; por la deforestacién excesiva y el depésito de residuos en bosques, que ocasionan
incendios que dejan dafos irreversibles, asi como por la construccién en areas verdes, esca-
sez de agua, pérdida de biodiversidad, entre otras (Castro, 2014).

Es por ello que el deterioro ambiental se relaciona principalmente con actividades so-
cioeconémicas (Zurrita et al., 2015) como el consumismo y la sobreexplotacion irracional de
los recursos, lo cual afecta al medio ambiente (Carabias, 1988). La posible solucién es la edu-
cacién ambiental, ya que por medio de ésta se implementan y generan politicas orientadas
a minimizar este deterioro y, ademas, es una herramienta para fomentar comportamientos,
valores y actitudes mas positivos hacia el planeta (Zabala y Garcia, 2008), que serviran para
trabajar individual y colectivamente (Bermudez y De Longhi, 2008).

El término educacién ambiental fue usado por primera vez en 1972 en Estocolmo, en la
Conferencia Internacional sobre el Medio Ambiente. A partir de esta fecha también se intro-
duceny aceptan las concepciones de naturalista, conservacionista, ecologista y ambientalis-
ta, que hoy en dia se asocian con el desarrollo sostenible (Zabala y Garcia, 2008).

La Comision Brundtland publica en 1987 el informe “Nuestro futuro comun”. Ahi se explica
el vinculo de los problemas ambientales con la economia internacional y los modelos de de-
sarrollo, lo que da lugar al concepto de desarrollo sostenible, entendido como aquel que “sa-
tisface las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de
las generaciones futuras”. A partir de este momento, los conceptos de educacién ambiental
y desarrollo sostenible quedan unidos, por lo que en 1987, en el Congreso de MoscU, se re-
Unen expertos para desarrollar estrategias de educacién ambiental (Zabala y Garcia, 2008).

Parte de estas estrategias son las dimensiones ecoldgicas, las cuales se dividen en limites
de crecimiento, antiantropocentrismo, fragilidad ecolégica, excepcionalismo humano y cri-

sis ecoldgica (Cendra y Paolini, 2009, p. 3).

Limites de crecimiento

Los limites de crecimiento parten desde la perspectiva empresarial, con el fin de poder hacer
una modificacién para adoptar un compromiso respetuoso hacia el medio ambiente y no so-
breexplotar los recursos naturales con los que se cuenta. Por ello, se proponen nuevos pro-
ductos llamados producciones ecoldgicas, producciones agricolas kildbmetro cero y produc-

tos limpios, iniciativas que destacan la no generacion de residuos y la creacién de productos
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sin fertilizantes y agroquimicos, entre otros; estos productos se relacionan con lineas de res-

peto hacia el medio ambiente (Gémez, 2014).

Antiantropocentrismo
Para entender el antiantropocentrismo hay que fomentar un cambio en el pensamiento
de los seres humanos en pro de la naturaleza, que vaya encaminado a la cultura ecoldgica,
en el entendido de que la naturaleza debe ser vista desde la perspectiva humana como un
objeto de reflexion, la cual se ha dado desde la antigliedad hasta la actualidad. Desde el pun-
to de vista filoséfico y epistemoldgico, se dice que los pensamientos hacia la naturaleza tie-
nen lugar desde la observacion de los elementos que la componen hasta la unién entre la na-
turaleza y el ser humano. Esto puede crear un enlace en las condiciones de vida para que la
sociedad le dé alanaturaleza el valor necesario y suficiente por medio de temas como la biotec-
nologia o de investigaciones zoosanitarias que podrian ser una muestra del provecho que los
recursos naturales dan al ser humano, por lo que el antiantropocentrismo debe tener la corre-
lacion de la armonia del medio ambiente y la proteccion del mismo (Sanchez-Romero, 2017).
Es por ello que se debe entender que el sistema de vida actual, arraigado a la cultura con-
sumista, esta fuertemente impregnado de las caracteristicas del modelo econémico del pais,
el cual, a suvez, desencadena un optimismo tecnolégico, creencias de un ilimitado crecimien-
toyunaarrogante concepcién del antiantropocentrismo de las relaciones del medio ambien-
te con el ser humano. Por ello, la crisis ecolégica que existe a escala mundial es de transcen-
dencia generacional y en toda ocasién nos sefnala como responsables del desgaste ambiental
y, al mismo tiempo, de la desigualdad que se da entre la sociedad y los pueblos empobreci-
dos que han sido sobreexplotados y cuyos recursos naturales han sido consumidos de ma-

nera irresponsable (Sosa, citado por Agudelo, 2016).

Fragilidad ecoldgica
La fragilidad ecoldgica se refiere al balance de carga ambiental de un espacio, que compren-
dela condicion de aptitud natural, la carga ambiental inducida y la capacidad de absorcién de
la carga ambiental vinculada a la demanda de los recursos. Seguin la metodologia de fragili-
dad ambiental citada por Méndez (2021) se divide en cuatro ejes importantes:
- Bioaptitud: es la condicion natural que tiene un espacio desde un punto de vista
biolégico.
- Antropoaptitud: es la condicién que presenta un espacio debido a los diferentes ti-
pos de uso de suelo.
- Geoaptitud: es la condicién de estabilidad de los espacios, tanto desde el punto de
vista del subsuelo como del de los procesos geodinamicos que pueden alterar la
estabilidad.
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- Edafoaptitud: es la que comprende la aptitud natural de un terreno dado, con res-

pecto a las condiciones de la capa del suelo que lo recubre (Barrantes, 2016).

Excepcionalismo humano
El excepcionalismo humano analiza los sistemas relacionados con las creencias que los seres
humanos comparten tanto de si mismos como de la naturaleza y la relacion que existe en-
tre ellos. Por eso, desde tiempos atras se plantea de manera holistica el modo en que el ser
humano conoce y se comporta con el medio ambiente, lo cual genera creencias sobre la ca-
pacidad que él tiene para perjudicar el equilibrio ecoldgico, al igual que contribuye al esta-
blecimiento de los limites de crecimiento en las sociedades humanas y el derecho que éstas
tienen para creer que pueden gobernar la naturaleza (Sdnchez-Romero, 2017). En ese senti-
do, se reconocen dos tendencias:

- Consumismo: es el uso exagerado e innecesario de bienes y servicios.

- Consumerismo o consumo sustentable: es la educacién para el consumo y el consu-

midor; es pensar antes de comprar (Zabala y Garcia, 2008).

Crisis ecoldgica

La ultima dimensidn, llamada también crisis de civilizacidn, esta enlazada a la degradacién
del medio y sanciona el desequilibrio entre los pueblos, pues obliga a la clase baja a sobre-
explotar los recursos naturales para su supervivencia, ya sea como alimento o como produc-
to para su venta. Los principales problemas que caracterizan esta crisis son degradacion de
ecosistemas, destruccién de la biodiversidad, uso de armas quimicas o bioldgicas, desequi-
librio en las clases sociales, extincion de ciudades, destruccidon de culturas, enfermedades,
desempleo, sobrepoblacion, falta de valores, entre otras (Bautista et al., 2011).

Estas cinco dimensiones indican la existencia de problemas ambientales que provienen
principalmente de cuestiones sociales y econdmicas y que afectan, en su mayoria, a la clase
social baja (Bautista et al., 2011). Fernandez et al. (2010) determinaron, mediante el anélisis de
resultados, que el rango de edad puede afectar la percepcién hacia el medio ambiente, ya
que observaron en sus resultados que los alumnos de nivel secundaria muestran mayor sen-
sibilizacion ambiental debido a que gozan de méas acceso a fuentes de informacion tanto en
el dmbito formal como en el informal.

Por su parte, Borroto et al. (2011) midieron la percepcién ambiental en dos comunida-
des cubanas por medio de la visién ambiental, los problemas ambientales, la responsabili-
dad ambiental y la formacién medioambiental, y encontraron que en ambas es insuficiente
la percepcién ambiental.

Asimismo, Espino-Roman et al. (2015) midieron a estudiantes de Ingenieria en Mecatroni-

ca con el instrumento que fue utilizado por el Grup de Recerca Educacio i Ciutadani (GREIC) y
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encontraron que a los alumnos les interesaban temas ambientales con el fin de disfrutar un
mundo mejor, y que sus principales problemas ambientales eran la contaminacién y la des-
truccion de los recursos naturales. Por ello, los investigadores sugieren incluir en los progra-
mas educativos materias de educacién ambiental a fin de ayudar a fomentar valoresy a pro-
mover una actitud positiva hacia el medio ambiente.

Pero Pavez et al. (2016), al analizar la percepcién y el comportamiento de 119 jévenes uni-
versitarios respecto del medio ambiente en Chile con base en cuatro variables (percepcién,
actitudes, conocimientos y comportamiento pro ambiental), encontraron que, a pesar de
que tienen una percepcion negativa sobre las condiciones del medio ambiente, su actitud
es positiva y cuentan con los conocimientos para mejorar el medio ambiente. Esta correla-
cién tiene una alta preocupacion y una baja participacién para su mejora, por lo que pro-
ponen implementar estrategias de educacién ambiental en todos los programas curricula-
res universitarios.

Por consiguiente, y considerando lo anterior, es importante conocer la percepcién am-
biental de estudiantes por medio de dimensiones ecoldgicas, lo que permitiria proponer
soluciones (Sosa et al., 2008), ya que ésta influye en las causas de la problematica ambien-
taly, como lo mencionan Espino-Roman et al. (2015) y Pavez et al. (2016), resulta relevante fo-

mentar la participacién ambiental ciudadana (Fernandez et al., 2010).

Método

Se realizd un estudio descriptivo, transversal, con una muestra dirigida a 88 estudiantes
de ambos géneros de la licenciatura en Seguridad, Salud y Medio Ambiente. Se aplicé una
cédula de datos personales y un instrumento que mide la percepcidn ambiental, el cual
consta de 12 items con respuesta tipo Likert, que va desde muy en desacuerdo hasta muy de
acuerdo, con valores de 1 a 5, respectivamente. La sumatoria da como resultado los niveles

de percepciéon ambiental (tabla 1).

Tabla 1
Rango de los niveles de percepcion ambiental
Nivel de percepcion ambiental Rango
Alto 60-42
Medio 41-21
Bajo 20-0

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados fueron agrupados en las cinco dimensiones desarrolladas en el apartado

anterior para determinar la percepciéon ambiental:
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Limites al crecimiento econdmico: la existencia de limites al crecimiento econémico.
b. Antiantropocentrismo: la defensa a una posicion contraria al antropocentrismo co-
mo causa de los excesos medioambientales en el planeta.
C. Fragilidad ecolégica: la aceptaciéon de la fragilidad existente en el equilibrio ecolégi-
co planetario como consecuencia de lo anterior.
d. Rechazoal excepcionalismo humano: es pensar que “las leyes de lafisicay de la biolo-
giano condicionan la organizaciény el cambio de las sociedades, que dejan de regir
cuando tratan de asuntos humanos” (Garcia, citado en Cendra y Paolini, 2009, p. 3).
e. Posibilidad de crisis ecolégica: la posibilidad de una inminente crisis ecoldgica si no
cambiamos nuestra forma de relacionarnos con la naturaleza (Cendra y Paolini,
2009, p. 3).
Se acudié a las aulas de clase para aplicar el instrumento durante un tiempo aproxima-
do de entre 5y 10 minutos y se informé que las respuestas serian anénimas y confidenciales.
Para la captura y el analisis de los datos se utilizé el paquete estadistico Spss versién
22.0. Primero se determind la consistencia interna del instrumento por medio del alfa de
Cronbach, cuyo valor resulté de 0.756; y se analizaron las variables mediante la estadistica
descriptiva: frecuencia y porcentajes para las variables categéricas, y medias, modas y des-

viacién estandar para las variables continuas.

Resultados
En cuanto a las caracteristicas sociodemogréficas de la muestra de estudio se reporta una
media de edad de 19 afos (DE = 5.307), ademas de que predominé el género femenino, con
el 53.4%; el mayor porcentaje de la poblacién era del 4.° semestre, con el 46.6%, y el 51.1%
trabajaba (tabla 3, ver p. 7).

Para introducir la temdtica de esta investigacién, se les pregunto si anteriormente ha-

bian cursado materias con contenidos ambientales, a lo que 98.9% respondié que si (tabla 2).

Tabla 2
Materia ambiental

¢Has cursado alguna Media Mediana Desviacion estandar
materia ambiental?

1.01 1.00 0.107

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 4 (ver p. 8), en la que se presentan las dimensiones ecolégicas, se observa que
la mayoria de la poblacién piensa que existen limites al crecimiento econémico, con una me-
dia de 1.39 (DE = 0.513). En cuanto al antiantropocentrismo, la poblacidén piensa que si existen

causas de los excesos medioambientales en el planeta, con una media de 1.48 (DE = 0.643).
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Respecto ala dimensién de fragilidad, la poblacién piensa que existe desequilibrio ecol6-
gico, ya que tiene una media de 1.26 (DE=0.491). En la dimensién de rechazo al excepcionalis-
mo humano, entre la poblacién no todos piensan que no son importantes los temas ambien-
tales, pues si les afectaran y tuvieran que cambiar algun habito, lo podrian hacer; la media es
de 1.66 (DE = 0.544). Por ultimo, la dimensién de posibilidad de crisis ecoldgica es alta, ya que
piensan que ésta puede existir si la poblacidn sigue afirmando las dimensiones antes men-

cionadas, pues presenta una media de 1.11 (DE = 0.353).

Tabla 3
Caracteristicas sociodemograficas (n = 88)
Caracteristicas f %
Género Masculino 47 46.6
Femenino 41 53.4
Semestre 2° 29 33
40 41 46.6
6.0 18 20.5
Edad 18 4 4.5
19 24 27.3
20 21 239
21 17 19.3
22 8 9.1
23 4 4.5
24 2 2.3
25 4 4.5
26 1 1.1
48 3 34
{Trabaja? Si 45 51.1
No 43 48.9

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, en cuanto a las dimensiones ecolégicas de acuerdo con el género se tie-

nen los siguientes resultados.

Limite al crecimiento
En la tabla 5 (ver p. 8) se presentan las frecuencias de las dimensiones respecto al géne-

ro; se detecté que ambos tienen una percepcién ambiental alta. Pero el género femenino
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tiene un pequeio aumento, con el 63.4%, y en el masculino es de 61.8%; la media es de 1.39

(DE = 0.513).
Tablag
Dimensiones ecoldgicas de los estudiantes
Limites al Antiantropocentrismo | Fragilidad |Rechazo al Posibilidad
crecimiento ecolégica | excepcionalismo |de crisis
humano ecoldgica
N | Validos 88 88 88 88 88
Perdidos | O 0 0 0 0
Media 1.39 1.48 1.26 1.66 m
Mediana 1.00 1.00 1.00 2.00 1.00
Moda 1 1 1 2 1
Desviacion 513 .643 491 .544 .353
estandar
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla s
Limites del crecimiento vs. género

Limites del crecimiento f %
Género Nivel de percepcion ambiental
Masculino Alta percepcién ambiental 26 61.8%

Media percepcion ambiental 14 31.4%

Baja percepcién ambiental 1 6.8%
Femenino Alta percepcion ambiental 29 63.4%

Media percepcion ambiental 18 36.6%

Baja percepciéon ambiental 0 0%

Fuente: Elaboracién propia.
Antiantropocentrismo

En la tabla 6 (ver p. 9) se muestran las frecuencias de las dimensiones respecto al género. Se

observa que el género masculino tiene el 56% de una alta percepcion ambiental, y el feme-

nino el 64%, con una media de 1.48 (DE = 0.643).
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Tabla 6
Antiantropocentrismo vs. género

Antiantropocentrismo f %

Género Nivel de percepcion ambiental

Masculino Alta percepcidon ambiental 23 56%
Media percepciéon ambiental 14 34%
Baja percepcion ambiental 4 10%

Femenino Alta percepcién ambiental 30 64%
Media percepcion ambiental 14 30%
Baja percepcién ambiental 3 6%

Fuente: Elaboracién propia.

Fragilidad ecoldgica
En latabla 7 se observa que en la dimensién de fragilidad ecolégica el género masculino tie-
ne un nivel de percepciéon ambiental alto, con el 83%, y el femenino también tiene un nivel

de percepciéon ambiental alto, con el 70%, con una media en 1.26 (DE = 0.491).

Tabla 7
Fragilidad ecolégica vs. género
Fragilidad ecoldgica f %
Género Nivel de percepcion ambiental
Masculino Alta percepcidon ambiental 34 83%
Media percepciéon ambiental 5 12%
Baja percepcion ambiental 2 5%
Femenino Alta percepcién ambiental 33 70%
Media percepcién ambiental 14 30%
Baja percepcién ambiental 0 0%

Fuente: Elaboracidn propia.

Rechazo al excepcionalismo humano
En la tabla 8 (ver p. 10) se observa que el porcentaje mayor se encuentra en un nivel de per-
cepcién ambiental medio, con el 56% en el género masculino y el 62% del femenino, con

una media de 1.66 (DE = 0.544).
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Tabla 8

Rechazo al excepcionalismo humano vs. género

Rechazo al excepcionalismo humano f %

Género Nivel de percepcion ambiental

Masculino Alta percepcién ambiental 16 39%
Media percepcion ambiental 23 56%
Baja percepcién ambiental 2 5%

Femenino Alta percepcion ambiental 17 36%
Media percepcion ambiental 29 62%
Baja percepcion ambiental 1 2%

Fuente: Elaboracién propia.

Posibilidad de crisis ecoldgica
En la tabla 9 se observa que la percepcién ambiental se encuentra en el nivel alto, donde el

género masculino representa el 88% Yy el femenino, el 92%, con una media de 1.11 (DE=0.353).

Tablag
Posibilidad de crisis ecoldgica vs. género
Posibilidad de crisis ecolégica f %
Género Nivel de percepciéon ambiental
Masculino Alta percepcion ambiental 36 88%
Media percepcion ambiental 5 12%
Baja percepcion ambiental 0 0%
Femenino Alta percepcién ambiental 43 92%
Media percepcion ambiental 3 6%
Baja percepcion ambiental 1 2%

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando las cinco dimensiones con respecto al género, se detecta que tanto el
femenino como el masculino perciben un nivel ambiental alto; solamente en la dimen-
sion de rechazo al excepcionalismo humano hay una disminucién en dicho nivel (tabla 10,
ver p. 11).

En lafigura1(ver p.11), sobrela correlacion entre las dimensiones ecolégicas y el género,
se observa que en todas las dimensiones se tiene arriba del 50%, salvo en la dimensién de re-

chazo al excepcionalismo humano, que se sitla en el nivel medio de percepciéon ambiental.
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Tabla 10

Dimensiones con respecto al género

Género / dimension ecolégica | Femenino % Masculino %
Limites al crecimiento 29 63.4 26 61.8
econémico

Antiantropocentrismo 30 64 23 56
Fragilidad ecolégica 33 70 34 83
Rechazo al excepcionalismo 17 36 16 39
humano

Posibilidad de crisis ecolégica 43 92 36 88

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 1

Dimensiones ecolégicas vs. género

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

En esta investigacion se tomaron las dimensiones ecolégicas como una herramienta para
comprender cdbmo percibe la poblaciéon la crisis ambiental en la que se encuentra el pla-
neta. Al analizar los resultados de cada una de ellas, considerando sus caracteristicas, se
observo lo siguiente:

En la dimensién ecoldgica de limites de crecimiento se obtuvo que la percepciéon am-
biental de los estudiantes, tanto del género femenino como del masculino, es alta, con un
porcentaje de 63.4% Y 61.8%, respectivamente; es decir, entienden la problematica existen-
te, pero no estan conscientes al 100% de los efectos que ésta puede ocasionar, considerando

que el crecimiento econémico estd sobreexplotando los recursos naturales. Por ello, es

Afo 17, nim. 43, noviembre 2021 11
ISSN: 2007-1760 (impreso) 2448-9026 (digital) | poi: 10.30973/inventio/2021.17.43/6



http://dx.doi.org/10.30973/inventio/2021.17.43/6

importante educar a la poblaciéon a mantener un equilibrio entre hombre-naturaleza, y que
por medio de productos mas amigables con el medio ambiente se pueda generar un cam-
bio que impacte en el planeta.

Por otro lado, en la dimensidn ecolégica de antiantropocentrismo se observé que la per-
cepcién ambiental de los estudiantes del género femenino y masculino se encuentra en el
nivel alto, con el 64% y el 56%, respectivamente, por lo que es importante reforzar esta posi-
cién, debido a que conocen los excesos medioambientales en el planeta, pero no estan ac-
tuando al 100%. Dicho refuerzo se puede lograr por medio de la conciencia ambiental para
fortalecer no sélo la ética, sino el accionar de las personas, para que de manera conjunta se
tenga una respuesta mas positiva ante la problematica ambiental.

Respecto de la dimensién de fragilidad ecoldgica, los resultados de la percepcion am-
biental se encuentran en el nivel alto tanto del género femenino como del masculino,
con un 70 y 83%, respectivamente. El porcentaje mayor en esta dimensién indica que el
género masculino es mas consciente sobre el equilibrio ecolégico que se debe tener y
que la poblacion debe entender o cuantificar los recursos naturales y su agotamiento
para que se puedan hacer propuestas de como minimizar o erradicar la actual problema-
tica ambiental.

Sin embargo, en la dimension ecoldgica de excepcionalismo humano se pudo notar que
el porcentaje mayor se encuentra en la percepcién ambiental del nivel medio, tanto en el gé-
nero femenino como en el masculino, con el 62 y el 56%, respectivamente; es decir, se per-
cibe que, a pesar de que se tiene conocimiento de la problematica ambiental, del desequili-
bro ecolégico, la sociedad llega a pensar primero en sus necesidades y no en las del planeta
(“Si los demas no lo hacen, ;por qué yo si?”). Por eso la importancia de impartir asignaturas
que hablen de valores, del cuidado al planeta.

Aunado a esto, en la dimensién de crisis ecoldgica se nota que el porcentaje mayor se
encuentra en la percepcién ambiental del nivel alto, tanto del género femenino como del
masculino, con el 92y el 88%, respectivamente, por lo que se puede deducir que, evidente-
mente, la poblacion estudiantil se percata de que existen problemas ambientales. Por ello,
es de vital importancia desarrollar programas ambientales que concienticen a todos los ni-
veles educativos, por medio de talleres, concursos ambientales (de saneamiento e innova-
ciones tecnoldgicas para ayudar al medio ambiente), pléticas, conferencias, congresos, entre
otros, ya que la crisis ecolégica es problema de todos y no se puede actuar solo. Hay que in-
vitar a la poblacién a participar, junto con los programas del gobierno, para sumar acciones
y asi poder lograr un cambio que genere una perspectiva totalmente distinta y significativa

para ayudar al medioambiente.
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RESUMEN

El fitoplancton y el zooplancton tienen un rol importante en
los ecosistemas acuaticos. La continuidad de especies depen-
de del equilibrio entre los diferentes niveles de la cadena tréfi-
ca, asi como del desarrollo y la supervivencia de larvas y juveni-
les de invertebrados y vertebrados. Por ello, el objetivo de esta
investigacion es evaluar la productividad primaria y secunda-
ria en sistemas controlados; con ello, calcular las tasas de creci-
miento del fitoplancton y del zooplancton y estimar el nivel de
productividad que puede sustentar el cultivo de alimento vivo.
La evaluacion se realizé en un periodo de dos semanas, en es-

tanques con fertilizacién organica.
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ABSTRACT
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ic ecosystems. The continuity of species depends on the bal-
ance between the different levels of the food chain, as well as
the development and survival of larvae and juveniles of inver-
tebrates and vertebrates. Therefore, the objective of this re-
search is to evaluate the primary and secondary productivity in
controlled systems, allowing the calculation of the growth rates
of phytoplankton and zooplankton, and estimating the level of
productivity that can support the cultivation of live food. The
evaluation was carried out in a period of two weeks in ponds

with organic fertilization.
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Introduccion

Los ecosistemas acuaticos presentan propiedades importantes, como la energiafijada porlos
organismos fotosintetizadores y por los subsidios de energia y materia obtenidos de otros
sistemas circundantes. En los sistemas se alojan comunidades de distintos tipos: producto-
res, consumidores y degradadores, todos ellos interrelacionados en la dindmica propia del
cuerpo de agua (Hernandez et al., 2003; Hernandez y Gocke, 2016).

La productividad primaria en los ecosistemas acudticos es llevada a cabo por los orga-
nismos autétrofos denominados fitoplancton, por medio del proceso bioquimico conocido
como fotosintesis. Este proceso, también llamado fijaciéon de carbono, se produce por la con-
centracion de clorofila a contenida en los cloroplastos de estos organismos. La clorofila a es
un pigmento utilizado como una medida de la biomasa de las microalgas que constituyen el
fitoplancton; por lo tanto, sirve para calcular la productividad primaria que ocurre en el eco-
sistema de acuerdo con una escala temporal (Montecino y Pizarro, 2006). La importancia de
este proceso a nivel ecoldgico es que permite el flujo de energia en la red tréfica.

Por otro lado, el zooplancton es el que crea la productividad secundaria, ya que acumula
una gran parte del carbono obtenido a partir del fitoplancton. Se considera el primer eslabén
en la cadena alimentaria acuatica que realiza la transferencia de energia a niveles superio-
res, asi como el ciclo de los nutrientes. El zooplancton es considerado una parte fundamen-
tal para evaluar la sustentabilidad en la explotacién de una poblacién pesquera, ya que pro-
porciona la energia necesaria para el crecimiento y la reproduccién de la poblacién piscicola
(Andrade et al., 2009).

La comunidad zooplancténica esta conformada principalmente por rotiferos y crustaceos,
que se dividen en braquiépodos y copépodos; estos tltimos generalmente son los mas abun-
dantes en el medio acuatico (Conde-Porcuna et al., 2004). Debido a la importancia de estos
organismos tanto en los sistemas acuaticos naturales como en los artificiales, la evaluacién
de su tasa de crecimiento brinda informacion relevante para el uso y aprovechamiento de los

recursos, ya sea en vias de produccion o para el mantenimiento de poblaciones.

Importancia del fertilizante organico
Las excretas de aves de corral como las gallinas presentan un alto contenido de nutrien-
tes, en particular proteinas y aminoacidos (Soriano Salazar et al., 2007). Su uso en la acuicul-
tura tiene la finalidad de propiciar la produccion de alimento de forma natural, con lo que
se obtiene un alto grado de proteinas con un elevado valor biolégico; asimismo, el abono se
convierte en carne para el pez a través de las cadenas tréficas naturales, lo que contribuye a
aumentar la produccion autotrofa y heterétrofa.

El abono orgénico acelera los procesos bioldgicos en los sistemas de produccién y, por lo

tanto, promueve una mayor densidad fitoplancténica (Bermudez et al., 2012). La produccién
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exitosa de peces con fines acuicolas depende en gran medida de que organismos fito y zoo-
plancténicos se produzcan de manera natural con la adicion de fertilizantes organicos (Prie-

to et al., 2006).

Evaluacion de parametros fisicoquimicos del agua

Los parametros fisicoquimicos dan informacién extensa de la naturaleza de las propiedades
quimicas y fisicas del agua; la medicién de estos pardmetros suele ser rapida y éstos pueden
ser monitoreados con frecuencia, lo que ayuda a conocer la calidad del agua en la que se de-
sarrollan los organismos (Samboni et al., 2011).

Una forma de evaluar tanto la productividad primaria como la secundaria es cuantifican-
do los organismos que constituyen ambos eslabones o grupos, es decir, el fitoplancton y el
zooplancton. El presente trabajo pretende contribuir al conocimiento del efecto de los ferti-
lizantes organicos en el desarrollo de las comunidades vegetales y animales a través del tiem-
po, pues con el monitoreo de estos organismos desde el primer dia de fertilizacidn se puede
contar con registros respecto al crecimiento de las microalgas y de forma subsecuente del
zooplancton, para determinar el momento en el que la produccién de alimento vivo alcanza

su punto 6ptimo y cuando comienza a decrecer.

Materiales y métodos

Estanques

La fase experimental se llevé a cabo en tres estanques de fibra de vidrio con capacidad para
590 litros, los cuales se ubicaron a cielo abierto en las coordenadas 18° 55" 91’ N, 99° 12’ 98" W,
a una altitud de 2 252 msnm.

En el dia cero, cada estanque fue fertilizado con un kilogramo de gallinaza; posterior-
mente, se inici6 el conteo de fitoplancton y zooplancton a partir del dia uno. La toma de
muestras, tanto de fitoplancton como de zooplancton, se realizé diariamente de manera
directa,ambas con un matraz de Erlenmeyer con capacidad para 250 mL; de la parte central del
estanque se tomé una muestra de sélo 100 mL para su posterior andlisis. Adicionalmente, se
registraron las lecturas de temperatura, pH, conductividad y total de sélidos disueltos diaria-

mente al momento de la toma de muestras, con un multiparamétrico HANNA HI 9829.

Laboratorio
De la muestra colectada se tomaron alicuotas para la preparacién de laminillas y la obser-
vacion al microscopio del fitoplancton, realizando conteos; del zooplancton se tomé una

alicuota de 2 mL para el conteo en una camara Sedgewick Rafter (Samanez et al., 2014).
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Ambas muestras se analizaron con la ayuda de un microscopio compuesto marca Leica DM500

ICC 50 HD con camara. Los conteos se realizaron diariamente durante dos semanas.

Resultados

Fitoplancton

Las abundancias totales se reportan en org/mL; se obtuvieron por dia en cada estanque por
el método semicuantitativo, realizando una identificacion de la Unica especie presente, Chlo-
rella sp., con base en un conteo aleatorio de un campo visual estimado de al menos 3 a 5 la-
minillas. Los estanques 2 y 3 registraron un crecimiento ascendente a partir del quinto dia;
el estanque 8 lo registré a partir del cuarto dia; sin embargo, se observé una disminucion los
siguientes dos dias, pero se recuperaron en el séptimo. A partir del dia 12 y hasta el final del

experimento, los tres estanques mostraron baja abundancia (figura 1).

Figura 1

Abundancia total de fitoplancton

Fuente: Elaboracién propia.

Zooplancton

Presento su desarrollo en forma sucesional; al inicio del cultivo dominaron los rotiferos y en-
seguida se desarrollaron cladéceros y larvas de dipteros; estos ultimos fueron los dominan-
tes. Sin embargo, las abundancias registradas del grupo de rotiferos mostraron valores altos
desde el primer y segundo dia, aun cuando el estanque 4 reporté valores fluctuantes (figu-

ra 2, ver pagina 5).
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Figura 2

Abundancia total de zooplancton

Fuente: Elaboracion propia.

Pardmetros fisicoquimicos del agua

Indican condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, lo que cataloga al agua como li-
geramente dura y cdlida. De acuerdo con los pardmetros registrados, durante los 15 dias de
muestreo contaron con los valores normales que este liquido requiere para el desarrollo

de los organismos acuaticos y para el establecimiento de cultivos (tabla 1).

Tabla 1
Valores registrados de la fisicoquimica del agua durante el periodo de estudio
Temperatura 249 25 24.8
pH 8.4 7.8 8.7
Conductividad (uS) 471 477 393
Total de sélidos disueltos (ppm) 235 239 196

Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

En la produccion de la biomasa se presentan generalmente dos ciclos: uno de materia y otro
de energia. El primero implica el consumo de materia organica viva y el segundo consiste en
la degradacion de la materia organica muerta, que forma parte de un organismo vivo. Estas

relaciones mantienen el material y el flujo energético dentro del ecosistemay proporcionan lo
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necesario para la subsistencia de éste. Estos ciclos conforman las cadenas tréficas y dan origen
a los tres niveles tréficos: autétrofos, herbivoros y carnivoros (Yubi Armendariz et al., 2008).

Los resultados indican que los productores primarios se desarrollan a partir de la disponi-
bilidad de nutrientes y condiciones adecuadas de incidencia de luz, promoviendo, a su vez,
el desarrollo de productores secundarios. En la etapa final en las cadenas tréficas se lleva a
cabo la liberacion de nutrientes. Se considera que una cantidad de la produccién primaria
no la consumen los herbivoros directamente; sin embargo, la llegan a aprovechar otros or-
ganismos heterétrofos, con lo que se conforma la denominada biomasa microbiana. Estos
microorganismos actian como un vinculo entre los procesos de produccién primaria y se-
cundaria, propician la reintroduccién de compuestos inorgdnicos en el sistema y producen
biomasa susceptible, que es alimento de organismos detritivoros (Alvarez-Solis et al., 2010).

Los parametros fisicoquimicos del agua son importantes en la presencia de organismos
tanto del fitoplancton como del zooplancton, ya que ciertas condiciones permitirdn o no
que las comunidades plancténicas se establezcan. Ejemplo de ello es el pH, factor relevan-
te para su desarrollo, pues el fitoplancton se reproduce principalmente conunpHde7aog
(Samboni et al., 2007); esto se presentd durante el desarrollo del cultivo, lo que propicié que
las microalgas iniciaran su proceso de reproduccién desde el inicio de éste, pues la calidad
del agua asi lo permitio.

La temperatura de 25 °C en promedio se mantuvo durante los 15 dias en los tres estanques,
lo que generd las condiciones adecuadas para el desarrollo de cultivos (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2018). Por otra parte, la fertilizacion es
una accion fundamental para el establecimiento de los productores primarios; en este caso
se utilizé gallinaza, fertilizante aplicado en los tres estanques y que, como lo indica Chisholm
(1992) , ofrece resultados rapidos respecto al establecimiento de los productores primarios y,
a su vez, al desarrollo de productores secundarios.

El fitoplancton fue el grupo mas abundante durante el estudio, ya que tuvo el mayor cre-
cimiento a partir del sexto dia; posteriormente presenté una disminucién respecto al conteo
de organismos por mililitro. El grupo del zooplancton presenté condiciones de desarrollo su-
cesional; al inicio del cultivo estuvo dominado por rotiferos y posteriormente iniciaron su de-
sarrollo cladéceros y dipteros de forma dominante respecto a sus abundancias.

Ambas situaciones se pueden explicar desde el punto de vista de madurez del cultivo,
lo que también se presenta en ambientes artificiales mayores e incluso en ambientes natu-
rales; ya que al inicio del cultivo, cuando la disponibilidad de nutrientes es mayor, los prime-
ros organismos en aparecer son los fotosintetizadores; posteriormente apareceran de forma
casiinmediata los productores secundarios, quienes se encargaran de alimentarse de los pro-
ductores primarios y transferir la biomasa o energia a los niveles tréficos superiores, es de-

cir, se establece una serie de interacciones bidticas. A lo largo de la sucesion, la biomasay la
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produccién se incrementan, pero con tasas diferentes, lo que supone una disminucién de or-
ganismos entre produccién primaria neta y biomasa; en otras palabras, la biomasa de hete-

rotrofos se incrementa con relacion a la biomasa total asimilada (Walker, 2005).

Conclusion
Con los resultados de esta investigacion se destaca que la abundancia del fitoplancton in-
dica un desarrollo a partir del primer dia de cultivo, con un crecimiento continuo hasta el dia
6, para después disminuir progresivamente su biomasa hasta el dia 15. Por su parte, la abun-
dancia del zooplancton indica un crecimiento sucesional: al inicio del cultivo se registraron
rotiferos y posteriormente cladéceros y larvas de dipteros. Los pardmetros fisicoquimicos del
agua indican condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, lo que la cataloga como lige-
ramente dura y cdlida.

Finalmente, este tipo de estudios permiten cuantificar las tasas de crecimiento tanto del
fitoplancton como del zooplancton y asi evaluar el nivel de productividad que puede sus-

tentar el cultivo de alimento vivo.
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RESUMEN

Este articulo propone una metodologia para elaborar un bio-
plastico a partir de residuos de la producciéon de mezcal que
utiliza agave Angustifolia. Esta industria tiene efectos negati-
vos en el ambiente por el mal manejo de los residuos de ba-
gazo (122 696 toneladas) y vinaza (14 a 27 millones de litros). El
bagazo del agave, cuya composicién quimica contiene 43% de
celulosa, 19% de hemicelulosa y 15% de lignina, puede ser apro-
vechado y utilizado como sustrato de microorganismos si se
somete a un tratamiento con otra clase de enzimas para produ-
cir acido polilactico, el cual se evaluara para saber si es un bio-
polimero éptimo para usar en el drea médica, en particular en

el desarrollo de prétesis u otros materiales clinicos.
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ABSTRACT

This article proposes a method to elaborate a bioplastic from
mezcal production residues using agave Angustifolia. This in-
dustry has a negative impact on the environment due to the
poor management of bagasse (122 696 tons) and vinasse (14 to
27 million liters). Agave bagasse, whose chemical composition
contains 43% cellulose, 19% hemicellulose, and 15% lignin, can
be used as a substrate for microorganisms by subjecting it to
treatment with another class of enzymes to produce polylactic
acid. This will be evaluated to see if it is an optimal biopolymer
for use in the medical area, developing prostheses or other clin-

ical materials.
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Introducciéon

La idea de elaborar un producto utilizando los residuos de agave mezcalero nace del andli-
sis respecto a la cantidad de mezcal que se produce a nivel nacional (aproximadamente 7.4
millones de litros en 2019) y, por consecuencia, los residuos que se generan de igual magni-
tud. Por ello, se propone utilizar el residuo sélido de la industria llamado bagazo para desa-
rrollar un bioplastico o biopolimero lo suficientemente resistente y 6ptimo para emplearlo
como materia prima en la industria médica, con el fin de reducir contaminantes en el proce-
so de elaboracion de protesis.

México es uno de los principales paises productores de bebidas alcohdlicas, como el te-
quilay el mezcal. En el afo 2019 tuvo una produccién total de mas de 7.4 millones de litros de
mezcal y de 351.7 millones de litros de tequila (Sanchez, 2020). El estado de Michoacén ocu-
pa el tercer lugar a nivel nacional en la produccién de dichas bebidas, con una cantidad de
800 000 Y 300 000 litros, respectivamente (Delegacién de la Sader Michoacdan, 2018).

Una vez destilado el mezcal quedan residuos liquidos y sélidos, llamados vinaza y baga-
zo. Los segundos son los de principal interés para nuestro trabajo, ya que su conformacion
consiste principalmente en lignina, celulosa y hemicelulosa, por lo que se les conoce tam-
bién como residuos lignoceluldsicos. Este material resulta un polimero de interés industrial
porque es biodegradable y un recurso renovable (Hon, 2000; ifiguez et al., 2007; Reveles
Ramos et al.,, 2012; Stewart et al., 1997). Si no se les da un manejo adecuado, estos residuos
podrian acumularse de forma desmedida y ocasionar contaminacién ambiental, ya que
comienzan a cambiar de color, se ablandan y en la superficie se presenta invasion de hon-
gos, levaduras, bacterias y fauna nociva como cucarachas, larvas de mosca y otros insectos
(Martinez-Palacios et al., 2015).

Ya se han realizado estudios sobre la obtencién de productos derivados de estos residuos,
por ejemplo, combustibles y algunos bioplasticos derivados de la transformacién de la bio-
masa proveniente del bagazo por diferentes tratamientos, partiendo tanto de agave de lain-
dustria tequilera o mezcalera como de alguna otra fuente de material celulitico.

Por ejemplo, los resultados de la investigacién de Garcia Vargas (2017) mostraron que la
proporcién éptima para obtener un bioplastico con la suficiente elasticidad y traccién debe
ser 60% de bagazo de cafa y 50% de caucho natural.

Por su parte, el objetivo general del trabajo de Ortega Cahui (2019) fue obtener un bioplas-
tico a escala de laboratorio a partir de paja y residuos de arroz partido. Los resultados fueron
las proporciones adecuadas para el bioplastico.

Asimismo, la finalidad de la investigacion de Rodriguez Sepulveda (2014) fue elaborar y
caracterizar biocompuestos basados en fibra del pseudotallo de platano. Para ello, se tra-
taron las fibras del pseudotallo de platano con 1% de xilano. En conclusién, la fibra tratada

del pseudotallo de platano (20%) y matriz de poliéster tuvo una resistencia a la traccién de
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371 MPa. Ademas, la fibra sin tratar del pseudotallo de platano (20%) y matriz de poliéster
tuvo una resistencia a la tracciéon de 32.9 MPa.

Por lo tanto, toda la informacion recabada lleva a la siguiente pregunta de investigacion:
icudles son las condiciones mas adecuadas para producir un bioplastico a partir de bagazo

de agave mezcalero usando microorganismos?

Metodologia y materiales

Materiales y reactivos
Materiales. Se emplearan diversos tipos de hongos y bacterias:

«  Sclerotinia sclerotiorum (conocido cominmente como hongo de podredumbre
blanca)

«  Agar de dextrosa de papa (PDA Merck, de Darmstadt, Alemania), enriquecido con
diferentes concentraciones de KHCO; (Fermont, de Monterrey), como medio de
cultivo para la propagacion de S. sclerotiorum

«  Lactobacillus bulgaricus

«  Agar MRs (10 g/L de proteosa peptona n.° 3,10 g/L de extracto de carne, 5 g/L de ex-
tracto de levadura, 20 g/L de dextrosa, 1 g/L de polisorbato 80, 2 g/L de citrato de
amonio, 5 g/L de acetato de sodio, 0.1 g/L de sulfato de magnesio, 0.05 g/L de sulfa-
to de manganeso, 2 g/L de fosfato dipotasico y 15 g/L de agar), como medio de cul-
tivo para la propagacion de L. bulgaricus

Reactivos:
«  NaOH al 10%
. Peréxido de hidrégeno (H,0,)

Obtencidn de la materia prima
Para llevar a cabo la metodologia se empleara bagazo de la industria mezcalera, especifica-
mente de la destiladora de mezcal El Cuerazo, de la empresa Ex Hacienda Zacapendo; se ob-

tendra una cantidad aproximada de 5 kg para realizar los tratamientos necesarios.

Mantenimiento y almacenamiento de los microorganismos

El crecimiento de Sclerotinia sclerotiorum en medio de agar se produce en un rango de tempe-
ratura de o a 35° C (Chupp y Sherf, 1960). El pH de crecimiento de dicho patédgeno se produce
enunrango de 2.3 a 7.5. Muchos estudios de nutriciéon estiman que las fuentes de crecimien-
to de S. sclerotiorum se ven favorecidas principalmente por fuentes de carbono y nitrégeno,
por ejemplo, de carbohidratos tales como glucosa y fructosa (Sotomayor Garcia, 2011). Los

esclerocios se aislaran directamente de cultivo de cebolla, el cual tendra un tratamiento de
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desinfeccién con hipoclorito de sodio al 3% durante 30 segundos, 1 minuto en alcohol al 70%
y 2 minutos en agua destilada estéril (Aguilar-Ulloa et al., 2016).

Para el aislamiento de L. bulgaricus se tomaran 10 mL o 10 g del producto; se llevaran a
90 mL de agua peptonada al 1% (P/V) y se procederd a realizar diluciones seriadas, hasta
10-10; se haran siembras en superficie en agar MRs que se incubaran por 48 horas a 37 °C en
condiciones de microaerofilia (10% CO,), y se realizara una identificacion morfolégica por tin-

ciones de Gram una vez terminado el proceso de incubacion (Ramirez Mufoz, 2010).

Determinacién de biomasa y pretratamiento
Para la determinacion de biomasa lignocelulésica es necesario que la muestra se encuentre
libre de extractos. Las normas refieren el porcentaje de cada compuesto respecto al total de
compuestos estructurales. Las sustancias extraibles con disolventes son principalmente re-
sinas, fenoles y algunos otros, incluidos algunos hidratos de carbono de bajo peso molecu-
lar o lignina soluble (Barroso, 2010).

Una vez obtenida la materia prima, se le dara un pretratamiento con NaOH al 10% con el

fin de eliminar ceras o resinas y de que sea mas facil de manejar.

Hidrdlisis enzimdtica y fermentacién

Se utilizaran enzimas llamadas celulasas, las cuales se pueden adquirir en la tienda en linea
Merck, especializada en la venta de productos quimico-biolégicos. Las celulasas se encargan
de llevar a cabo la hidrolisis enzimatica, de la cual se pretende obtener glucosa.

La glucosa sera sometida a una fermentacién anaerdbica en presencia de diferentes ce-
pas de Lactobacillus, como lo es la cepa de Lactobacillus bulgaricus. De esta fermentacion se
obtendra acido lactico y, como subproductos, etanol y diéxido de carbono.

Se llevara a cabo una polimerizacién por policondensacion por fusién directa del acido
lactico parala obtencién de dcido polilactico. Esto debido a que “es de gran importancia cuan-
do se desean obtener polimeros de bajo peso molecular, principalmente para aplicaciones

médicas, debido a la facilidad del proceso y el bajo costo” (Pinzén et al., 2006).

Caracterizacién del biopldstico
Para la caracterizacion del bioplastico se seguird el siguiente protocolo:

1.  Determinacion de biodegradabilidad obtenida. Se considerard la norma AsTM
D6400-99, especificacién estandar para los plasticos compostables, la cual estable-
ce los requisitos que debe cumplir un producto, y la norma ASTM D5338-98, método
de ensayo estandar para la determinacién de la degradacién aerébica de los ma-
teriales plasticos en condiciones controladas de compostaje, que es una norma de

procedimiento para medir la degradacién aerdbica.
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2. Las pruebas de tension serdn evaluadas de acuerdo con la norma AsTM Dé638-10.
Las pruebas para la reflexion seran evaluadas de acuerdo con la norma AsTM D790-10.

4. Evaluacion de resistencia frente a impactos de acuerdo con la norma ASTM D256-10.
Laresistencia alacompresién es un buen indicador de la capacidad de los diferentes
materiales plasticos de soportar cargas a corto plazo. Se mide aplicando una fuerza
creciente sobre una probeta cilindrica o cuibica sujeta entre dos placas mientras se
mide la presién y la elongacion.

5. Ladeterminacion de toxicidad y citotoxicidad se medira con base en la norma UNE-EN
ISO 11348-3, debido a que son dispositivos que permanecen en el interior del cuerpo
humano durante un periodo variable (desde varios dias hasta 10 0 15 afos).

6. Paraladeterminacién de biodegradabilidad del polimero en medio acuoso se segui-

ran las directrices marcadas por la norma UNE-EN ISO 14852.

Conclusiones

Con base en la informacidn obtenida de la literatura, es muy viable y acertado el proceso
que se plantea para la obtencién del plastico a partir del bagazo de agave mezcalero, ya que
los microorganismos propuestos son especificos para la degradacién de elementos como
la lignina y la hemicelulosa. A su vez, éstos proporcionan celulosa, la cual producira gluco-
sa, que llevara a condiciones especificas de fermentacion, con lo que se generard acido lac-
tico, el cual posteriormente pasara por un proceso de policondensacién por polimerizaciéon
para obtener acido polilactico y asi llevarlo a tratamiento para moldear y dar el terminado fi-
nal del bioplastico.

Asegurando las mejores condiciones para cada elemento de la metodologia, se obten-
dra un bioplastico biodegradable mecanicamente resistente y util para diversos usos, en este
caso se propone fabricar prétesis médicas. Para lograrlo, es necesario elegir las mejores con-
diciones para cada parte de la metodologia, que éstas sean éptimas para el funcionamiento
y asi se logre experimentalmente de la mejor manera.

En caso de lograr desarrollar lo aqui planteado, se podra obtener finalmente un bioplas-
tico biodegradable pero asimismo mecdnicamente resistente y util para utilizarlo en la pro-
duccién de prétesis médicas. El producto tendria un impacto muy importante en el aprove-
chamiento del bagazo de agave mezcalero y, a su vez, en la reduccién del uso de plasticos

derivados del petréleo en el dmbito médico.
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Hotel Moctezuma. Primer hotel de Cuernavaca

y cuartel del Ejército Libertador del Sur

Gerardo Gama Hernandez

UAEM/Secretaria de Turismo y Cultura del Poder Ejecutivo
del Gobierno del Estado de Morelos, Cuernavaca, 2021, 295
paginas

ISBN: 978-607-8784-52-3

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/hotel-moctezuma-

primer-hotel-de-cuernavaca-y-cuartel-del-ejercito-

libertador-del-sur/

El ex Hotel Moctezuma de Cuernavaca es un inmueble que rompe con los estilos arquitec-
ténicos de su época y muestra una verdadera innovacién tecnolégica con base en un siste-
ma constructivo que empled para su total edificacién un ladrillo hueco rojo prensado, fabri-
cado con la arcilla del suelo de la ciudad. Esta publicacién aporta andlisis y descripciones his-
toricos, arquitecténicos y arqueolédgicos que muestran la importancia de este inmueble, sus
contextos, alcances, levantamientos y etapas constructivas, ademas de una seleccién deima-

genes, algunas inéditas, que ayudan a una mejor comprensién de esta obra.

Sobre la animalidad (y otros textos afines a la

politica contemporanea)

Armando Villegas Contreras

UAEM/Bonilla Artigas Editores, Cuernavaca, 2021, 160 paginas
ISBN: 978-607-8639-89-2

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/sobre-

la-animalidad-y-otros-textos-afines-a-la-politica-

contemporanea/

Este libro se divide en dos partes: la primera trata la proble-

matica de la cuestion animal, que ha quedado como rastro en
los problemas filoséficos, politicos y estéticos contemporaneos. Su aparicion y debate, pero
también su espectro, conducen a reflexionar sobre la violencia, la crueldad y las relaciones
que hemos establecido con los animales, y cdmo esa violencia se sostiene en los grandes va-
lores de lo humano. En la segunda parte la cuestién de la animalidad se ubica en el margen
de la discusién, pero no como desaparicion sino mas bien como una huella en las actuales

reflexiones en torno a los temas de la politica.
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Habilidades de investigacion en el posgrado:
estrategias metodoldgicas

Maria Alejandra Terrazas Meraz, Maria Luisa Zorrilla Abascal y
Ofmara Yadira Zuhiga Hernandez

UAEM/Miguel Angel Porria, Cuernavaca, 2021, 312 péginas
ISBN: 978-607-8784-18-9

Consulta: http://libros.uaem.mx/producto/habilidades-de-

investigacion-en-el-posgrado-estrategias-metodologicas/

En la presente obra las autoras explican, a partir de sus expe-

riencias como investigadoras en educacién y salud, algunos
aspectos fundamentales de la metodologia que permitiran a estudiantes de posgrado inte-
resados en los procesos de investigacion identificar los requerimientos metodolégicos para
llevar a buen fin sus proyectos de titulacion, ya sean tesinas, tesis o publicacion de articulos.
En sus paginas encontraran orientacion sobre la elecciéon de un disefio de investigacion, la
elaboracién y validacién de cuestionarios, aspectos importantes de los estudios fenomeno-

l6gicos, formas para realizar estudios etnograficos, e-metodologias, entre otros.

Tiempos, espacios y lugares sobre la discapacidad:
ensayos, testimonios e investigaciones

Gustavo Adolfo Enriquez Gutiérrez, Israel Tonatiuh Lay
Arrellano y Luis Pérez Alvarez

UAEM, Cuernavaca, 2020, 213 paginas

ISBN: 978-607-8639-74-8

Consulta: http://libros.uaem.mx/producto/tiempos-espacios-

y-lugares-sobre-la-discapacidad-ensayos-testimonios-e-in-

vestigaciones/

Este libro busca discutir las ideas acerca de la discapacidad ge-

neradas en el mundo social, en los tiempos, espacios y luga-
res politicos y culturales asignados en las instituciones educativas. Se trata de una tarea co-
lectiva que pretende entender y confrontar los significados sociales sobre los cuerpos, ideas,
creencias, practicas y valores que culturalmente se tienen, a fin de mirar, escuchar, sefalar e
indicar, desde otras perspectivas, a las personas con discapacidad en las instituciones edu-
cativas. La obra busca entablar un didlogo con los lectores, a fin de ampliar el debate sobre

la discapacidad y reconsiderar la condicién humana en su diversidad.
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Politicas y dinamicas econémicas, educativas y
poblacionales: del ambito local al global
Joaquin Mercado Yerba y Luz Marina Ibarra Uribe
UAEM, Cuernavaca, 2018, 354 paginas

ISBN: 978-607-8519-60-6

Consulta: http://libros.uaem.mx/producto/politicas-y-

dinamicas-economicas-educativas-y-poblacionales-del-

ambito-local-al-global/

El proceso de globalizacién ha significado ganancias y pérdidas
entre paisesy al interior de ellos. México se incorporé de mane-
ra tardia a este proceso y buscé estabilidad macroecondémica,
apertura comercial y funcionamiento del sistema de precios mediante un conjunto de refor-
mas propuestas por el Fondo Monetario Internacional. Este proceso se profundizé en los afios
noventa y ha continuado hasta el dia de hoy. El objetivo de este libro es presentar y discutir
resultados de investigaciones sobre politicas y dindmicas econdmicas, educativas y poblacio-

nales desde una perspectiva del dmbito local pero en el contexto general de la globalizacién.

16 de abril. Una propuesta de inicio de aiio
prehispanico para el Cuauhnahuac
Francisco Granados Saucedo

UAEM, Cuernavaca, 2020, 43 paginas

ISBN: 978-607-8784-00-4

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/16-de-abril-

una-propuesta-de-inicio-de-ano-prehispanico-para-el-

cuauhnahuac/

Esta obra tiene como propdsito hurgar en las huellas ocultas e
indelebles que dejaron los matlatzincas en su estadia en el Cuauhnahuac prehispanico. No
sobrevivieron las fuentes indigenas pero silas montafas y puntos solares donde los sacerdo-
tes-astronomos fijaron las fechas que dieron estructura a su sistema calendarico. Una de és-
tas quedd consignada por la salida del Sol sobre el Popocatépetl el 16 de abril, que marca el
inicio del afo prehispanico matlatzinca. En esta obra se expone una serie de fechas solares e
intervalos numéricos que dan muestra de la estructura del calendario matlatzinca que pro-

bablemente funcioné en el Cuauhnahuac antes de la llegada de los tlahuicas.
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Descifrando Latinoamérica:

género, violencia y testimonio

A. Margarita Peraza Rugeley y Susana Perea Fox
UAEM, Cuernavaca, 2018, 279 paginas

ISBN: 978-6078-639-00-7

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/descifrando-

latinoamerica-genero-violencia-y-testimonio-acceso-abierto/

Este libro reflexiona sobre la manera en que se producen la
memoria y los procesos de memorializacién, el papel feme-
nino en los escritos literarios y cémo la violencia en sus mul-
tiples formas afecta a las mujeres y a los grupos marginados.
Su objetivo es enriquecer los estudios humanisticos. La antologia de once autoras propone
un recorrido desde diferentes perspectivas y estrategias de varias manifestaciones cultura-
les analizadas por ellas (desde obras literarias hasta imdgenes o monumentos conmemora-
tivos), a partir de una serie de cruces, intersecciones y lineas de fuga en torno a la “otredad”

femenina o extranjera.

La complejidad de las violencias:
saberes, actores y escenarios

Joel Ruiz Sénchez, Juan Carlos Bermudez y
Juan de Dios Cajas Castro

UAEM/Itaca, Cuernavaca, 2020, 228 pdaginas
ISBN: 978-607-8639-91-5

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/la-complejidad-de-

las-violencias-saberes-actores-y-escenarios/

A través del hilo conductor de la violencia, los ensayos que
componen esta obra permiten develar aspectos de la realidad
nacional y de la regién. Los autores exploran los nexos entre
cultura digital, hiperviolencia y narcotrafico; analizan la violencia digital y las repercusiones
juridicas de la Ley Olimpia y la necesidad de repensar el derecho; estudian la percepcién am-
biental y laimagen para discutir la existencia de una cultura depredatoria de guerra que vio-
lenta la Tierra, y observan la necropolitica, un concepto que aplican creativamente en dos
estudios de caso: el feminicidio en Morelos y los desplazamientos forzados, entre otros te-

mas relacionados.
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Xochicalco/Xochelkalhme

Daniela Lorenzana Molina y Miroslava Cruz Aldrete
UAEM/Secretaria de Turismo y Cultura del Poder Ejecutivo del
Gobierno del Estado de Morelos,

Cuernavaca, 2020, 200 paginas

ISBN: 978-607-8784-10-3

Consulta: http:/libros.uaem.mx/producto/xochicalco-xochel

alhme/

Esta obra, dirigida al publico infantil, es la propuesta de un grupo de profesionales prove-
nientes de diversas disciplinas, entre ellas la lingistica y la literatura, para hacer participes a
los usuarios de la lengua de sefias mexicana o a los hablantes de una lengua indigena de la
riqueza cultural de México, en particular de su grandioso pasado prehispanico. Este propo-
sito se concreta en este libro, que nos presenta una narraciéon, en espanol y ndhuatl, acom-

panada de cuidadas ilustraciones y cuyo escenario es el sitio arqueolégico de Xochicalco.

Manual de promocién para el bienestar personal,
familiar y comunitario

Miriam de la Cruz Reyes, Blanca Isela Eloisa Balderas
y Marta Caballero Garcia

UAEM, Cuernavaca, 2019, 85 paginas

ISBN: 978-607-8639-91-5

Consulta: http://libros.uaem.mx/producto/manual-de-promo-

cion-para-el-bienestar-personal-familiar-y-comunitario/

Esta es una guia de trabajo para profesionales comunitarios

que tienen bajo su responsabilidad programas de educacion,
salud y desarrollo social comunitario. Ejemplifica el trabajo que se desarrollé en el marco de
un proyecto de intervencion titulado Albergues Cafieros y Calidad de Vida realizado por aca-
démicas y estudiantes de distintos niveles e implementado con poblacién migrante interna
en el oriente del estado de Morelos. El proyecto tuvo como proposito ofrecer a las familias
(madres y nifos de los albergues) informacién sobre nutricidn, comunicacién, prevencién
de la violencia, valores, familia y proyectos de vida. El uso de distintas metodologias es uno
de los aspectos que se destacan en este manual, que constituye un valioso material que el

promotor puede adaptar y modificar seguin sus propios materiales, dindmicas y actividades.
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