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Presentacion editorial

La presente edicion de Digital Ciencia@UAQRO ofrece un
compendio de investigaciones multidisciplinarias del quehacer
cientifico actual, con tematicas relevantes que abordan desde
la organizacion comunitaria y la preservacion cultural, hasta
los retos ambientales, la seguridad alimentaria y el alcance y
aplicacion de las ciencias exactas.

El nimero da inicio con un trabajo enfocado en la economia
social y el desarrollo rural, donde se observa el impacto de los
grupos de ahorro autogestivos y se dan a conocer los resulta-
dos del proyecto Cosecha Colectiva en Querétaro. Con el uso
de herramientas de evaluacion formativa, se identificaron 19
grupos liderados mayoritariamente por mujeres, cuya conso-
lidacion valida la efectividad de estos modelos para movilizar
recursos y fomentar el desarrollo de las comunidades rurales.
Cabe senalar que el proyecto aludido fue galardonado con
el segundo lugar en la edicion 40 del Premio Alejandrina a la
Investigacion.

En una linea similar, el siguiente articulo, centrado en el pa-
trimonio biocultural, refiere la importancia de rescatar la técnica
ancestral de tenido con grana cochinilla entre la poblacion
zapoteca de Teotitlan del Valle, Oaxaca. A partir de su labor, las
autoras proponen un modelo de emprendimiento social que
destaca la accion transformadora de los actores sociales, a la
vez que supone una via para salvaguardar los saberes mile-
narios y promover el manejo sostenible de la produccion textil.

Enseguida, se pone de relieve la salud publica en un entorno
natural por medio de una investigacion que examina la preocu-
pante presencia de plaguicidas en un segmento de la Reserva
de la Biosfera de la Sierra Gorda de Querétaro. Con base en un
estudio transversal en el valle agricola de Conca, se encontraron
evidencias del empleo de algunas sustancias quimicas altamente
peligrosas, asi como de practicas de manejo que arriesgan la
salud humana y el ecosistema. Frente a dicho escenario, el grupo
cientifico sugiere un plan de capacitaciones, acompanado de
la restriccion escalonada del uso de pesticidas en la region.El
trabajo a continuacion revisa desde una perspectiva biotecno-
|6gica la preservacion de alimentos. Ante la merma econdmica
ocasionada por la pérdida y desperdicio de alimentos, junto a
la creciente demanda de productos frescos, se analiza el efec-
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to de empaques activos que incorporan moléculas antimicro-
bianas de origen natural. Estos materiales se caracterizan por
retrasar el proceso de descomposicion e inhibir el desarrollo
de microorganismos patdégenos humanos transmitidos por ali-
mentos, reduciendo la incidencia de enfermedades causadas
por dichos agentes.

Mas adelante, en el area de ingenieria, se comparten avan-
ces sobre un modelo mediante simulaciones en dinamica de
fluidos computacional (CFD) aplicado para el diserio de edificios
altos. Los resultados del andlisis demuestran que al usar ma-
llado polyhexacore es posible alcanzar una precision de hasta
un 92% en comparacion con estudios experimentales. Este
meétodo reduce costos computacionales, ademas de aportar
innovaciones en el ambito de los simuladores para modelar el
comportamiento de flujos.

Cierra esta edicion un articulo matematico que gira en torno
a las funciones inframonogénicas en el analisis de Clifford, las
cuales surgen como una version no conmutativa de las fun-
ciones armonicas y se generalizan con una nueva subclase de
funciones biarmadnicas. En particular, se trata la féormula integral
de Cauchy y un problema de salto, asi como la conexion con el
sistema de Lamé-Navier, seguido de una serie de problemas de
frontera bien planteados y descomposiciones de Fischer.Con
esta seleccion de contenido, la revista reafirma su compromiso
con la divulgacion del conocimiento, la excelencia académicay
la resolucion de problematicas locales y globales. Esperamos
que este numero sea del agrado de nuestro publico lector e
incentive el avance de las ciencias mas alla de los limites de
frontera.

Dra. Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes
Editora en Jefe
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Resumen Se presenta la evaluacion del proyecto Cosecha Colectiva,
el cual impulsa el desarrollo rural en Querétaro mediante la
promocion de grupos de ahorro autogestivos. El articulo tiene
dos objetivos: a) evaluar el impacto social alcanzado por el
proyecto en las comunidades participantes y b) demostrar la
utilidad de tres herramientas de evaluacion formativa (teoria del
cambio —theory of change o ToC—, registro de pequenas vic-
torias y reporte de fallas) para medir impactos de corto plazo
en investigaciones aplicadas. Se empled un enfoque mixto que
combind revision documental, entrevistas semiestructuradas,
talleres participativos y reflexion situada del equipo implemen-
tador. Los resultados muestran la consolidacion de 19 grupos
autogestivos liderados principalmente por mujeres, la movili-
zacion de mas de cuatro millones de pesos en préstamos y la
incorporacion del modelo en espacios educativos. Asimismo,
se observaron dinamicas de adopcion tecnoldgica y respaldo
externo mediante financiamiento. La evidencia obtenida con-
firma el impacto alcanzado por el proyecto y, al mismo tiempo,
demuestra la factibilidad de medir indicadores de corto plazo
mediante las herramientas utilizadas; por ello, se propone su
integracion en los procedimientos de evaluacion de las univer-
sidades publicas.
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Abstract

Introduccion

Palabras clave: evaluacion de impacto, grupos de ahorro,
pobreza, tecnologia social

This article presents the evaluation of the Cosecha Colectiva
project, which advances rural development in Queretaro by
promoting self~managed savings groups. It pursues two ob-
Jectives: a) to assess the social impact achieved in participating
communities, and b) to demonstrate the utility of three formative
evaluation tools (teoria del cambio —theory of change or ToC-,
a “small wins” log, and failure reporting) for measuring short-term
impacts in applied research. A mixed-methods design com-
bined document review, semi-structured interviews, participa-
tory workshops, and situated reflection by the implementation
team. The results indicate the consolidation of 19 self-managed
groups led predominantly by women, the mobilization of more
than four million pesos in internal loans, and the incorporation
of the model into educational settings. Evidence of technology
adoption dynamics and external support through funding was
also observed. The findings confirm the project’s impact and
demonstrate the feasibility of tracking short-term indicators
using the selected tools; accordingly, their integration into public
universities’ evaluation procedures is proposed.

Keywords: impact evaluation, poverty, savings groups, social
technology

La pobreza es uno de los problemas sociales mas complejos
y persistentes en el mundo, ya que afecta a 3.6 billones de
personas quienes viven con ingresos inferiores a siete doélares
diarios (Roelen, 2025). En México, 46.8 millones de personas,
equivalentes al 36.3% de la poblacién nacional, se encuentran
en situacion de pobreza (Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social [CONEVAL], 2022). Ante este
escenario, se tiene la expectativa de que la ciencia trabaje con
otros actores sociales para desarrollar soluciones frente a este
tipo de desafios. De hecho, en los ultimos afos ha incrementado
la demanda sobre las universidades para que demuestren los
beneficios atribuibles a sus investigaciones, es decir, su impacto
social (Arocena et al., 2017). Sin embargo, con frecuencia exis-
te una brecha entre la produccion de conocimiento cientifico
y su aplicacion (Nature, 2020), desconexion que se explica,
en parte, por el sistema de evaluacion hegemonico que prioriza
la productividad académica (medida en cantidad o prestigio



de publicaciones), lo que no siempre garantiza resultados re-
levantes para la sociedad (Sivertsen y Meijer, 2020).

En este contexto, es crucial integrar otros métodos de eva-
luacion que permitan recopilar evidencia confiable sobre los
impactos sociales generados por investigaciones aplicadas.
Para responder a esta necesidad, el articulo presenta la autoe-
valuacion del proyecto Cosecha Colectiva, estudio que transfiere
tecnologia social para promover el desarrollo rural en Querétaro.
Este trabajo ha facilitado que mujeres y jévenes rurales protago-
nicen su propio proceso de desarrollo al proveer herramientas
para 1) administrar grupos de ahorro autogestivos, 2) realizar
autodiagndsticos para definir metas personales y 3) acceder a
una plataforma de crowdfunding que les vincule con donantes
nacionales e internacionales.

En ese sentido, la evaluacion presentada en este articulo
cumple un doble objetivo: primero, generar evidencia sobre el
impacto social alcanzado por el proyecto; y segundo, ejemplifi-
car el uso de herramientas de evaluacion practicas y adaptables
a diversos contextos, que permiten superar algunos desafios
propios del estudio del impacto cientifico, entre ellos, la latencia
con la que se presentan los efectos y la complejidad inherente
de procesos en los que no siempre se logran los resultados
esperados.

Por lo anterior, el articulo contribuye al debate cientifico en
torno a la evaluacion de impacto en proyectos de investigacion
aplicada. Al articular mecanismos que capturan tanto resul-
tados intermedios como procesos de aprendizaje, el estudio
proporciona un ejemplo de aplicacion practica de evaluaciones
formativas que miden impactos sociales en horizontes tem-
porales cortos. De esta manera, aporta a la construccion de
procedimientos orientados a mejorar la capacidad de rendicion
de cuentas de las universidades publicas.

El articulo se organiza en cinco apartados. Primero, en la
seccion conceptual se analizan los retos de evaluar investiga-
ciones aplicadas y se presentan alternativas que combinan la
rendicion de cuentas con el aprendizaje. En el apartado me-
todoldgico se describen tres procedimientos de evaluacion:
la teoria del cambio (ToC), el registro de pequenas victorias
para identificar efectos inmediatos y el reporte de fallas como
herramienta de aprendizaje. En los resultados se desarrolla el
caso de impacto del proyecto Cosecha Colectiva: objetivos,
actividades, localidades beneficiarias, aliados y logros; ade-
mas, se detalla su ToC, se enumeran las pequenas victorias y
se expone el reporte de fallas elaborado por el equipo imple-



Desafios y posibilidades
en la evaluacion de
investigaciones aplicadas

mentador. La discusion analiza criticamente el lugar que ocupa
Cosecha Colectiva frente a otras estrategias de atencion a la
pobreza y reflexiona sobre la aplicabilidad de las herramientas
evaluativas empleadas en universidades publicas. Por ultimo,
las conclusiones sintetizan los mensajes centrales del articulo.

La evaluacion de proyectos de investigacion aplicada cumple
una doble funcion, por un lado, proporciona a las y los inves-
tigadores informacion util sobre la manera en que el conoci-
miento generado influye en tomadores de decision y personas
beneficiarias, aprendizaje que les permite mejorar el disefio de
sus propuestas. Por otro lado, sirve para rendir cuentas a las
entidades financiadoras al aportar evidencia sobre los bene-
ficios tangibles que generan los proyectos (WeiBhuhn et al.,
2017).

No obstante, el modo en que tradicionalmente se ha evaluado
el trabajo cientifico se ha centrado en la productividad acade-
mica, siendo los indicadores de desempeno mas comunes el
numero de articulos publicados o citas recibidas, métricas que
han sido valoradas porque son faciles de cuantificar. Este en-
foque, comun en la politica cientifica de América Latina, asume
que las publicaciones en revistas indizadas y los indicadores
de citacion constituyen una medida adecuada del valor del
conocimiento generado (Vasen y Lujano Vilchis, 2017).

Si bien esta forma de evaluacion sirve a una légica de control
jerarquico que requiere resultados auditables y comparables
(Eyben, 2014), tiene un alcance limitado para establecer el efecto
de los proyectos en la resolucion de problemas sociales (Hicks
et al, 2015). En el peor de los casos, cumplir con estas métri-
cas puede volverse un fin en si mismo y desviar los esfuerzos
hacia la acumulacion de productos académicos sin que estos
se traduzcan en beneficios sociales concretos. Esta dinamica
ha sido vinculada con comportamientos estratégicos en las y
los investigadores, quienes destinan mas tiempo a cumplir con
criterios orientados a asegurar estabilidad laboral o incentivos
econdmicos que a la implementacion de proyectos de largo
plazo con potencial transformador (Alonso-Yanez y Davidsen,
2014; Galaz-Fontes y Gil-Anton, 2013; Suarez-Zozaya y Murioz-
Garcia, 2004).

Ante esta deficiencia, se ha subrayado la necesidad de eva-
luar no solo los productos académicos, sino también los re-
sultados provocados por las investigaciones en sus contextos
de aplicacion. Algunos abordajes han medido la adopcion de



innovaciones como proxy del impacto social, mientras que otros
han utilizado métodos economeétricos para aislar el efecto del
conocimiento cientifico en la generacion de beneficios eco-
némicos, calculando el retorno de la inversion en los proyectos
financiados (Hall et al.,, 2003). Sin embargo, estos enfoques
también enfrentan limitaciones. Una de ellas es la latencia con
que suelen manifestarse los impactos de las investigaciones
aplicadas. En muchos casos, los cambios que se busca gene-
rar requieren varios anos para materializarse, por lo que resulta
injusto e inviable evaluar la efectividad de un proyecto unica-
mente a largo plazo, especialmente cuando la mayoria de los
proyectos se financian por periodos menores a dos afnos (Oslo
Institute for Research on the Impact of Science [OSIRIS], 2016).

Ademas, estas evaluaciones tienden a basarse en una vision
lineal del cambio, que supone una progresion ordenada entre la
generacion de conocimientos (output), su adopcion (outcome)
y su impacto. Dicha légica simplificada no toma en cuenta la
complejidad inherente a las investigaciones aplicadas, en las
que los avances no siguen trayectorias predecibles y suelen
estar marcados por retrocesos, adaptaciones y aprendizajes.
Al enfocarse Unicamente en los resultados finales, este tipo de
evaluacion pierde de vista el valor de los procesos intermedios
y las lecciones que estos pueden ofrecer (Ekboir, 2003).

La evaluacion del impacto, por tanto, requiere superar es-
tos modelos simplistas y capturar la complejidad dinamica
del cambio. En respuesta, han surgido enfoques formativos
centrados en las interacciones entre quienes investigan y quie-
nes utilizan el conocimiento. De acuerdo con esta perspectiva,
las evaluaciones precisan registrar los medios a través de los
cuales las y los investigadores comparten el conocimiento, asi
como las evidencias de que estas interacciones fueron valo-
radas por otros actores, por ejemplo, la firma de convenios, la
participacion en comités asesores o la asignacion de recursos
adicionales por parte de socios estratégicos (LSE Public Policy
Group, 2011). El analisis de estos vinculos permite reconstruir
procesos de cambio que no necesariamente se traducen en
grandes transformaciones inmediatas, pero que se pueden
observar como un conjunto de interacciones productivas que
configuran trayectorias de impacto (Spaapen y Van Drooge,
201M).

Adicionalmente, estos enfoques permiten una retroalimen-
tacion constante de los proyectos, al incorporar procesos de
autoevaluacion para reflexionar sobre el cambio logrado, iden-
tificar aprendizajes clave y plantear ajustes a futuro (Van der



Materiales y métodos

Meulen et al,, 2010). De esta manera, cuando se valoran tanto los
aciertos como los fracasos, se comprenden mejor los factores
que facilitan o dificultan el logro del impacto (Ekboir, 2003). En
dltima instancia, revalorizan el papel de las y los investigadores,
no solo como generadores de conocimiento, sino como agentes
activos en procesos de transformacion social.

En consonancia con lo anterior, las evaluaciones de proyec-
tos de investigacion aplicada que buscan generar soluciones
innovadoras frente a la pobreza deben redefinir el éxito como la
suma de pequenos avances acumulativos, no como el cumpli-
miento inmediato de metas finales. Este enfoque resulta espe-
cialmente pertinente al evaluar el proyecto Cosecha Colectiva,
pues los impactos deseados suelen emerger gradualmente en
la calidad de vida de mujeres y jovenes rurales, como mejoras
en salud, educacion o ingresos.

El apartado describe los métodos y técnicas empleadas para
evaluar el impacto del proyecto de investigacion Cosecha Co-
lectiva. De manera especifica, se detalla como se utilizaron
tres herramientas evaluativas: la ToC, el registro de pequenas
victorias y el reporte de fallas.

La evaluacion, a partir de un estudio de caso, permitio ras-
trear los procesos que llevaron a efectos especificos sobre las
personas beneficiarias y aliadas. En el estudio se emplearon
técnicas mixtas que incluyeron el analisis documental, entrevis-
tas semiestructuradas y talleres participativos con beneficiarios
y socios clave del proyecto. Ademas, se recogieron testimonios
de las usuarias y reflexiones del equipo investigador sobre su
propia experiencia en el proyecto, lo que permitid una vision
integral de los resultados y areas de mejora (Tabla 1).



Tabla 1

Técnicas de recoleccion de informacion

empleadas en la evaluacion

Técnica

Descripcion

Revisién documental

Se explord la documentacion existente del proyecto a traves
de su pagina web y registros internos. Esta revision abarco
convenios, informes técnicos y bases de datos sobre cambios
en grupos de ahorro.

Entrevistas y talleres
participativos

Se aplico una entrevista semiestructurada con actores clave
identificados previamente (beneficiarios y socios estratégicos),
lo que permitid recolectar informacion cualitativa sobre

la percepcion del impacto por parte de los involucrados.

Reflexion situada

El equipo de investigadores, como evaluadores de su propio pro-
yecto, utilizaron su experiencia personal para identificar logros

y areas de mejora. Aunque esta perspectiva tiene el riesgo de incu-
rrir en sesgos asociados al interés personal (Scriven, 2005), permite
acceder a informacion detallada sobre los procesos internos.

La autoevaluacion concilia los propdsitos de aprendizaje y rendicion
de cuentas, entendiendo que esta ultima no solo se limita a satis-
facer demandas externas, sino que también abarca una dimensién
intrinseca de responsabilidad hacia los propios objetivos (Ebrahim,

2003). Asi pues, desde una perspectiva amplia la rendicion
de cuentas implica ser capaces de mejorar la efectividad
del proyecto a través del aprendizaje derivado de evaluaciones.

Fuente: elaboracion propia

Construccion de la
ToC del proyecto

Evaluacion mediante
pequenas victorias

La ToC es una herramienta evaluativa que ayuda a determinar
claramente codmo se supone que las actividades del proyecto
generaran los resultados deseados (Funnel y Rogers, 2011). Re-
sulta valiosa porque permite clarificar objetivos, desarrollar indi-
cadores especificos y probar hipdtesis criticas. Para el proyecto
Cosecha Colectiva, esta representacion sigue una adaptacion
del plan de impacto propuesto por Reed (2021). Este proceso
implicé conectar explicitamente los conocimientos generados
por el proyecto mediante una matriz I6gica que incluy6 activi-
dades, indicadores de interaccion exitosa (pequenas victorias)
e indicadores para establecer el progreso hacia objetivos de
incidencia.

Las pequenas victorias constituyen una herramienta que per-
mite valorar cambios modestos pero significativos y visibles
que senalan el avance hacia objetivos mayores (Termeer y
Dewulf, 2019). Ademas, facilita la identificacion temprana de
logros, puesto que proporciona evidencia concreta que puede
motivar a los actores involucrados y generar réplicas. Distinguir
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pequenas victorias implicé documentar las interacciones pro-
ductivas con beneficiarios y aliados del proyecto. Esto se realizd
a través de indicadores que capturaron cambios visibles en
comportamientos, habilidades y acuerdos. Asimismo, se reco-
lectd evidencia de reconocimiento externo, como la obtencion
de financiamiento adicional o la adopcion de la metodologia
por parte de terceros (Spaapen y Van Drooge, 2011).

El reporte de fallas permite documentar con claridad errores y
dificultades, convirtiendolos en fuentes de aprendizaje orga-
nizacional que facilitan el manejo adaptativo de los proyectos
(Engineers Without Borders [EWB], 2017). Para implementar
esta herramienta en el proyecto, se adopté la metodologia
propuesta por la organizacion Fail Forward.

En este apartado se presenta la evaluacion del impacto del
proyecto Cosecha Colectiva, organizada en cuatro secciones
complementarias que permiten comprender cOmo se generaron
los cambios en las comunidades involucradas. Se comienza
con la exposicion del caso de impacto, donde se describen
acciones realizadas, personas involucradas y resultados alcan-
zados. A continuacion, se explica como se disend y aplico la
ToC del proyecto, que sirve como hoja de ruta para verificar la
obtencion de resultados. Después, se detallan las pequenas
victorias directas, indirectas y financieras que se acumularon
para generar un impacto mas amplio. Finalmente, se presenta
el reporte de fallas del proyecto, en el cual se abordan con
transparencia las dificultades y los errores encontrados durante
la ejecucion, ademas se expone como se transformaron en
aprendizajes para mejorar el diseno de futuras intervenciones.

En los ultimos anos, los servicios microfinancieros han sido uno
de los mecanismos mas extendidos para fomentar el desarrollo
en areas rurales, ya que facilitan que las personas, especial-
mente las mujeres, accedan a recursos y participen en la toma
de decisiones para atender sus necesidades basicas (Herre-
ra-Garcia, 2019; Mora-Rivera y Garcia-Mora, 2018). Esto es asi
debido a que a través de la inclusion financiera se promueve el
ahorro y el acceso a préstamos, lo que genera oportunidades
para mejorar el bienestar, mitigar adversidades y desarrollar
capacidades (Duvendack y Mader, 2020). Sin embargo, los
habitantes de zonas rurales con frecuencia enfrentan barreras
para acceder a servicios financieros formales (Beyene y Dinba-



bo, 2019). En México, segun la Encuesta Nacional de Inclusion
Financiera 2024, los grupos mas excluidos son los hablantes
de lenguas indigenas (58.2%) y los residentes en localidades
menores a 15 mil habitantes (65.5%).

Adicionalmente, las limitaciones de los esquemas tradicio-
nales de microcréditos incluyen reglas definidas por agentes
externos, altos intereses y técnicas abusivas de cobro, en de-
trimento de los objetivos de desarrollo originales (Duvendack
y Mader, 2020). Frente a estos desafios, han surgido iniciativas
que colocan a las personas en situacion de pobreza como
protagonistas en la gestion de sus propios recursos, a través
de la formacion de grupos autogestivos de ahorro y préstamo.
Este modelo, desarrollado originaimente en Africa por Care
International y ampliamente replicado en América Latina, per-
mite que los involucrados manejen sus propios recursos para
otorgarse préstamos internos, de manera que se incrementan
su autonomia y capital social (Martin, 2014; Rodriguez-Ferrera,
2006; Torcat Rivas et al., 2011).

Los grupos de ahorro comunitarios funcionan mediante
normas internas que regulan las aportaciones, tasas de inte-
rés, plazos y condiciones para la entrada y salida de miem-
bros. Los integrantes asumen roles rotativos de liderazgo y
administracion, lo que fortalece la cohesion social y fomenta la
responsabilidad compartida. A diferencia de esquemas infor-
males como las “tandas”, los ahorros en este tipo de esquema
crecen progresivamente al generar dividendos reales para sus
participantes e impulsar proyectos comunitarios (Martin, 2014;
Rodriguez-Ferrera, 20006).

Con la finalidad de promover el desarrollo rural en Querétaro,
el proyecto de investigacion Cosecha Colectiva ha puesto a
prueba diversas innovaciones que integran este modelo de
ahorro comunitario con herramientas digitales. El trabajo pone
eénfasis en el protagonismo de mujeres y jovenes rurales, pro-
mueve la definicion de metas de desarrollo e impulsa la gestion
directa de recursos para alcanzarlas. La hipdtesis a validar con
las intervenciones es que la participacion en grupos de ahorro
autogestivos fortalece la percepcion de autoeficacia, asi como
las capacidades organizativas y financieras de habitantes ru-
rales en Querétaro.

Cosecha Colectiva actualmente acompana a 19 grupos
en los municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, Landa de
Matamoros, Cadereyta de Montes y Querétaro, quienes han
gestionado préstamos por mas de cuatro millones de pesos,
los cuales se han invertido principalmente en el mejoramiento


https://www.youtube.com/watch?v=0X9UC0qBf9E

Figura i
Indicador del autodiagndstico

de la vivienda, atencién médica, educacion y emprendimientos
productivos. Ademas, se ha trascendido el ambito comunitario
para integrarse como componente pedagdgico en un programa
de licenciatura de la Universidad Autonoma de Querétaro y en
un telebachillerato rural. Este enfoque educativo permite a los
estudiantes desarrollar competencias de liderazgo, trabajo en
equipo, resolucion de conflictos y emprendimiento.

Entre las innovaciones especificas puestas a prueba, des-
tacan las adaptaciones metodoldgicas para facilitar la partici-
pacion de personas con distintos niveles educativos, de forma
que se fortalece la inclusion social. Asimismo, se desarrolld
una aplicacion movil que optimiza la administracion de los gru-
pos, reduce errores de registro y genera datos clave para la
evaluacion continua del proyecto (Chavez Alcala et al., 2024).
Otra herramienta validada fue la adaptacion del semaforo de
la pobreza (Fundacion Paraguaya, 2014). El proceso permite
establecer prioridades en areas como ingresos, educacion,
salud y vivienda, asi como conectar con capacidades grupales
para concretar un plan de accion autofinanciable (Figura 1).

Fuente: elaboracion propia con base en el semaforo de la pobreza

(Fundacion Paraguaya, 2014)

La etapa de autodiagndstico funciona como instrumento de
introspeccion personal, ya que permite que cada participante
reflexione sobre su situacion de vida y las metas que desea
alcanzar cuando se responde cada reactivo. También sirve
como herramienta colectiva, pues al agregar la informacion


https://www.youtube.com/watch?v=2CAfvOlXWIg&list=PLyzEvc1MvO1d4PoIH1hjR648QHmGYorfA

ToC del proyecto
Cosecha Colectiva

individual se genera un perfil de la situacion del grupo. Esto
facilita la identificacion de problemas comunes y la creacion
de estrategias que beneficien simultaneamente a varios inte-
grantes. La herramienta constituye asi una linea de base, la cual
se estructura a partir de la aplicacion del Semaforo del Buen
Vivir, que sirve para identificar cambios a lo largo del tiempo y
aportar evidencia tangible de las mejoras conseguidas tanto
a los grupos como a los donantes del proyecto.

Este autodiagndstico se esta implementando con estudian-
tes de licenciatura, lo que permite dar seguimiento a cambios
especificos en lo académico, la preparacion para la transicion
al mercado laboral y el acceso a recursos tecnolégicos. Proxi-
mamente, se extendera también a productores agropecuarios,
con la intencion de evaluar dimensiones clave como acceso a
mercados, agregacion de valor y asociatividad, ampliando asi
el alcance y utilidad de la herramienta en diversas poblaciones
beneficiarias.

Finalmente, con apoyo financiero de la Secretaria General
Iberoamericana, se desarrollé una plataforma digital de crowd-
funding, actualmente en fase piloto, disehada para ampliar el
acceso a financiamiento externo. Esta plataforma permitira a
los grupos utilizar sus ahorros internos como contrapartidas y
acelerar la captacion de recursos adicionales mediante dona-
ciones que fortaleceran la ejecucion de proyectos comunitarios.

Originalmente, la ToC del proyecto se disend en 2022 para
participar en una convocatoria. Desde entonces ha sido central
para la estrategia de evaluacion de Cosecha Colectiva, pues
facilita la identificacion de indicadores que se pueden monito-
rear en el corto y mediano plazo, asi como la verificacion con
evidencia empirica si se cumplen o no las hipdtesis formuladas.
Esta se integra por tres componentes principales: 1) grupos de
ahorro, 2) ruta positiva y 3) plataforma de crowdfunding. Cada
uno representa un conjunto de innovaciones puestas a prueba.
El primer componente se centra en la conformacion de gru-
pos de ahorro autogestivos, donde las personas se capacitan
para administrar sus propios recursos. La ToC plantea que,
a través de reuniones de capacitacion y sesiones de acom-
pafamiento, podria observarse como resultado inmediato la
conformacion de grupos. En una etapa posterior, se podria
apreciar su operacion autonoma sin la presencia de facilitadores
y la replicacion del modelo con nuevos grupos. A largo plazo,
se hipotetizé que este proceso contribuiria al uso de lared de
ahorro para atender por cuenta propia sus necesidades.


https://lookerstudio.google.com/u/0/reporting/a5068161-005c-4f87-b638-c21898c07724/page/0T19D
https://lookerstudio.google.com/u/0/reporting/a5068161-005c-4f87-b638-c21898c07724/page/0T19D
https://cosechacolectiva.org/
https://cosechacolectiva.org/

El segundo componente, la ruta positiva, consiste en una
herramienta de autodiagndstico que permite a los grupos de
ahorro identificar sus principales carencias y establecer metas
de mejora en dimensiones clave del bienestar. En la ToC se
anticipo que la disposicion a realizar esta autoevaluacion repre-
sentaria una primera sefnal de apropiacion de la herramienta.
Posteriormente, se esperaria que los resultados del diagndstico
sirvan a los grupos para guiar decisiones de inversion. Como
resultado de mayor alcance, se plante6 que la ejecucion de los
planes de accion impactaria en multiples indicadores asociados
al bienestar de los participantes.

El tercer componente consiste en una plataforma de crowd-
funding disehada para conectar los proyectos de los grupos
con donantes. Aungque aun se encuentra en etapa piloto, la ToC
permite establecer los cambios esperados. En un primer nivel,
se pretende que las y los integrantes de los grupos aprovechen
este mecanismo de financiamiento mixto para proponer cau-
sas en la plataforma. A la vez, se busca que exista una red de
donantes con interés en respaldar las iniciativas de los grupos.
En un siguiente nivel, se espera que quienes participen rindan
cuentas sobre los avances en sus proyectos y que la red de
donantes se sostenga en el tiempo.

La Tabla 2 sintetiza esta representacion y sefala para cada
componente la conexion causal entre las actividades previstas
y la evidencia del proceso de cambio que se espera observar
en el corto (pequenas victorias), mediano (progreso hacia la
incidencia) y largo plazo (transformacion deseada) (Figura 2).
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Tabla 2
ToC del proyecto

Componente 1: Grupos de ahorro

. Evidencia . .
Actividades . ., . Evidencia de progreso . . :
. - de interaccion exitosa s : Evidencia de impacto
de interaccion N . . hacia incidencia
(pequenas victorias)

Reuniones para expli- = Se conforman grupos Replicacion El modelo fortalece
car en qué consisten  de ahorro liderados de la metodologia la agencia y percep-
y cOmo se manejan por mujeres rurales. (grupos conformando | cidn de autoeficacia
los grupos de ahorro. | [n.° de grupos NUEVOS grupos). de quienes participan.
[n.° de reuniones] conformados] [n.°de solicitudes [cambio mas signi-
Tal L . T de formacion ficativo / encuesta

alleres . as socias estan aho- de nuevos grupos] autoeficacia]
para la transferencia rrando de manera
de la metodologia. regular. Desarrollo de habilida- | Cambios en indica-
[n.° de talleres] [ahorros mensuales des para la educacion | dores multidimen-
Reuni en el grupo] financiera. sionales de pobreza
deunlones < armient L . 1 lici [métricas de aho- (ingresos, salud,

€ acompanamiento. as socias estan solic= | .,_nréstamo / objeti- | vivienda, educacion,

[ eoieazs] RS0 PIEsEmes vos de |los préstamos] | participacion).

[n.° de préstamos anua-

semaforo
Er;cuentrols les / S monto / relacion | Desarrollo de habilida- [ ]
Ea?;?;l:sz:z;bio ahorro-préstamo] des para el liderazgo
la organizacion.
de experiencias. Los grupos se han %/acuer%los del grupo /
[n.° de encuentros] apropiado

i entrevistas personales
de la metodologia.

Difusion del modelo 1 ccoq oonsecut- y grupales]

? t;a"‘?s dd_e .;Jnla es- vos sesionando sin Fortalecimiento

rateglla 1Ly r:;)ar? la presencia de un de su capital social.
acilitador / disefio royectos conjuntos

establecer contacto facilitador / d [proyect juntos /

CF)n dmas Eet?:)nas de acuerdos ad hoc entrevistas personales

?'a asty ag” ar en funcion de las ca- y grupales]

a aperiura de mas racteristicas del grupo /

grl:%os.. : ) disminucion de errores

It © Interacciones en el registro de la in-

mediadas

- formacion]
por la pagina web

y las campanas
de redes sociales]
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Componente 2: Ruta positiva

Reuniones para facili-
tar la aplicacion

del autodiagnéstico.
[n.° de reuniones]

Talleres grupales
de construccion

para planes de accion.

[n° de talleres / n° de
planes de accion]

Las socias estan
dispuestas a realizar
el autodiagndstico.
[linea de base

de indicadores]

Las socias emplean
los resultados

del autodiagndstico
en el desarrollo

de planes de accion
que les permitan
trascender los retos
que enfrentan.
[planes de accion]

Reuniones de retroali-
mentacion donde

se monitoreen

los avances de los
planes de accion.

[n.° de reuniones]

Las socias solicitaron
préstamos en su gru-
po para llevar a cabo
sus planes de accion.
[objetivos

de préstamos]

Las socias reportan
los cambios

que han logrado.
[evidencia fotografica
/ entrevistas]

Las socias conocen

la historia y estrategias
de aquellas que han
logrado superar una
carencia que la ma-
yoria del grupo posee
(desviaciones positi-
vas).

[reuniones grupales]

El modelo fortalece

la agencia y percep-
cion de autoeficacia
de quienes participan.
[cambio mas signi-
ficativo / encuesta
autoeficacia]

Cambios en indica-
dores multidimen-
sionales de pobreza
(ingresos, salud,
vivienda, educacion,
participacion).
[semaforo]

Componente 3: Plataforma de crowdfunding

Reuniones para expli-
car como postular

Yy Manejar una causa
a la plataforma.

[n.° de reuniones]

Seguimiento

de causas financiadas
para que se sigan

los procedimientos
requeridos.

[n.° reuniones]

Las socias eligen

un proyecto conjunto
con base en la identifi-
cacion de necesidades
comunes.

[planes de accion]

Las socias solicitaron
préstamos en su grupo
para llevar a cabo

sus planes de accidn
colectivos.

[objetivos de préstamos

/ monto de préstamos]

Las socias someten
una causa en la plata-
forma para recibir
financiamiento.

[n.° de causas financia-
das]

Recepcion

de donativos.

[S recibido

en cuenta PayPal]

Las socias comparten
como han avanzado
con la ejecucion

de sus planes y reci-
ben retroalimentacion.
[documentos con
ajustes en los planes]

Una vez resuelto

el problema, las socias
comienzan de nuevo
seleccionando

una nueva meta.

[n.° de planes

de accion]

Donantes vuelven

a aportar.

[base de datos do-
nantes / entrevista a
donantes / S recibido
en cuenta PayPal]

El modelo fortalece

la agencia y percep-
cion de autoeficacia
de quienes participan.
[cambio mas signi-
ficativo / encuesta
autoeficacia]

Cambios en indica-
dores multidimen-
sionales de pobreza
(ingresos, salud,
vivienda, educacion,
participacion).
[semaforo]

Fuente: elaboracion propia
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Figura 2

Conexidon causal de los elementos de la ToC

Fuente: elaboracion propia

Pequenas victorias:
evidencias acumulativas
del cambio

Pequenas victorias
directas

Dada la latencia con la que se presentan ciertos impactos, la
evaluacion del proyecto considerd la identificacion de pequenas
victorias, entendidas como evidencias visibles de avance que,
aunque modestas, contribuyen de forma acumulativa a lograr
los objetivos del proyecto. De acuerdo con el marco propuesto
por Spaapen y Van Drooge (2011), estas victorias se organiza-
ron en tres tipos: directas, indirectas y financieras. Todas ellas
son susceptibles de identificarse a través de indicadores y
representan puntos criticos de avance que validan hipotesis
planteadas en la ToC del proyecto Cosecha Colectiva.

Estas victorias se refieren a cambios observables en el com-
portamiento, mismos que reflejan la adopcidon o aceptacion
de las herramientas por parte de actores clave involucrados
directamente en la implementacion del proyecto. A continua-
cion, se enlistan los mas relevantes.

* Consolidacion de 19 grupos autogestivos, que sesionan men-
sualmente sin la presencia de los facilitadores. Los grupos mas

antiguos se han reunido por mas de 80 meses consecutivos.

“En estos seis anos, en lugar de que se salgan, se han integrado

mas personas. En lugar de separarnos, nos unimos”
(entrevista a mujer participante).
* Incremento regular del fondo de ahorro, recurso

con el que se han otorgado mas de cuatro millones
en preéstamos, destinados principalmente a vivienda, salud,

educacion y emprendimientos productivos. “Antes sdlo tenia

la ilusion de mejorar mi casa, pero gracias al grupo logré
arreglar mi cocina con cemento y block. Se logré mas rapido

y con menos estrés” (entrevista a mujer participante).


https://www.youtube.com/watch?v=OdcVEpKV8to

* Adopcion del modelo en espacios educativos como teleba-
chilleratos rurales y la licenciatura en Produccién Agropecuaria
Sustentable de la Universidad Autdnoma de Querétaro.

Esto puede mostrarse con la integracion de la metodologia

dentro del curriculo y con indicadores de desemperio

de los grupos. “Es importante que desde el primer semestre

se hagan aportaciones que en el futuro den el rendimiento
para pagar viajes, practicas, incluso proyectos semestrales

que se puedan presentar en congresos”

(entrevista a estudiante).

* Colaboracion interdisciplinaria con investigadores
de la UAQ pertenecientes a la Facultad de Informatica
(Centro de Desarrollo de Software) y a la Facultad de Filosofia
(Laboratorio de Educacion y Mediacion Intercultural,
Programa de Humanidades y Produccion de Imagenes),

asi como de la Universidad de Princeton, quienes contribuyeron

a la generacion de software, dashboards y material audiovisual.

Pequenas victorias
indirectas

Las pequenas victorias indirectas aluden a dinamicas emer-
gentes no previstas explicitamente en la planificacion, pero que
amplifican y consolidan el proceso de cambio. Estos resultados
muestran que la metodologia ha sido adoptada por las y los
participantes y diseminada a través de redes de confianza, de
modo que se extiende el alcance del proyecto. Se identificaron
las siguientes:

* Formacién espontanea de nuevos grupos de ahorro, impulsada

por la recomendacion entre pares, es decir, integrantes invitan
a familiares o amistades a replicar la experiencia.

* Ajustes auténomos a las reglas internas

de los grupos, sin necesidad de intervencion externa,
que refleja la apropiacion de la metodologia.

* Participacion de egresadas de la licenciatura en Produccion

Agropecuaria Sustentable como replicadoras
de la metodologia en su ambito laboral.

* Adopcion de la tecnologia por organizaciones de la sociedad

civil (Jalpan de Serra y Landa de Matamoros), trascendiendo
el ambito del equipo implementador.

Pequenas victorias
financieras

Finalmente, se registraron pequenas victorias financieras, las
cuales reflejan el respaldo de actores externos que reconocen
el valor del proyecto y aportan recursos para su sostenibilidad
y expansion. Es posible demostrar este tipo de interaccion
productiva a través de convenios de colaboracion y proyectos
con financiamiento externo:


https://fcn.uaq.mx/index.php/programas/licenciaturas/lpa/comunidad-autofinanciada-caf
https://fcn.uaq.mx/index.php/programas/licenciaturas/lpa/comunidad-autofinanciada-caf
https://lookerstudio.google.com/reporting/7e3f3d40-9cc7-43e0-a6a3-1199d3979c87
https://www.youtube.com/watch?v=2CAfvOlXWIg&list=PLyzEvc1MvO1d4PoIH1hjR648QHmGYorfA

Financiamiento del gobierno estatal y de organismos
internacionales para el desarrollo de la aplicacion movil
y la plataforma de crowdfunding.

Apoyo financiero de OSC (CEIBAS y Juchari Phikuntskua)
para realizar la prueba de concepto y la transferencia
tecnoldgica de la aplicacion movil.

Asignacion de recursos por un gobierno municipal,

que adoptd la tecnologia como parte del plan de trabajo
de la Direccién de Desarrollo Agropecuario.

Fallando hacia adelante: El andlisis de las fallas durante la implementacion del proyecto
Lecciones aprendidas Cosecha Colectiva constituye una fuente de aprendizaje organi-
del proyecto zacional. Al seguir la metodologia desarrollada por Fail Forward,
Cosecha Colectiva el equipo sistematizo las principales desviaciones e identifico

1.

lecciones utiles para mejorar la estrategia del proyecto. Estas
se enlistan a continuacion.

Fallas de comunicacion con programadores: al iniciar

el desarrollo de la aplicacion maovil se subestimd la complejidad
de la comunicacién interdisciplinaria, por lo que se presentaron
retos al definir los requerimientos, periodos de entrega

y dinamicas de trabajo. Esto derivo en retrasos y avances
fragmentarios. Aprendimos que la colaboracioén entre diversas
disciplinas no es intuitiva y requiere el establecimiento

de solicitudes técnicas precisas, reuniones regulares

para revision y clarificacion, y roles puente capaces

de traducir los lenguajes técnicos y sociales involucrados.
Limitaciones de Android: nuestro disefio inicial habia asumido
incorrectamente que la plataforma de Android cubriria

la mayoria de las necesidades, pero en las comunidades habia
una diversidad de plataformas que limité el acceso

a usuarios con otros sistemas operativos. Aprendimos

que se requiere realizar una investigacion inicial

de forma que los requerimientos no se basen en supuestos.
Conflictos internos en los grupos: la construccion

de consensos entre los grupos de ahorro no puede darse

por sentada. Se presentaron conflictos por diferentes expecta-
tivas y situacion socioecondmica, por ejemplo, al excluirse

a las personas mas vulnerables debido a montos de ahorro
obligatorios. Por ello, se identificd que la transferencia

de la metodologia debe incluir médulos formativos

para resolver conflictos y mecanismos de toma

de acuerdos equitativos.



4. Uso reactivo de préstamos: muchos grupos utilizaban

los préstamos para cubrir urgencias inmediatas,

sin pensar en inversiones de mediano plazo. Esto motivd
la incorporacion de los componentes de la ruta positiva
y la plataforma de crowdfunding como herramientas

de planificacion orientadas al futuro deseado.

Discusion

Esto reafirma que el camino hacia el impacto no es lineal. La ToC
del proyecto debe concebirse como una hipdtesis dinamica,
constantemente refinada a partir de la experiencia en campo.
Documentar los errores implica identificar oportunidades para
innovar y construir soluciones mas robustas y pertinentes.

Este apartado analiza de manera critica el sitio que ocupa Co-
secha Colectiva en relacion con otras estrategias para atender
la pobreza. Ademas, mediante el estudio del caso, se propone
incorporar las herramientas evaluativas utilizadas para gestionar
proyectos de investigacion aplicada financiados por universi-
dades publicas.

Cosecha Colectiva integra varias innovaciones que se alinean
con debates contemporaneos sobre agencia y pobreza. Frente
a los modelos tradicionales de microcrédito, que a menudo
reproducen dinamicas de endeudamiento y dependencia sin
modificar estructuras de exclusion (De Carvalho y Roelen, 2025;
Duvendack y Mader, 2020), Cosecha Colectiva forma parte de
una serie de iniciativas que plantean una alternativa basada en
la autogestion financiera y el fortalecimiento del capital social
de las comunidades (Martin, 2014; Rodriguez-Ferrera, 20006).

El proyecto también responde a la problematica del sesgo
del presente, que limita la capacidad cognitiva para planificar y
tomar decisiones de largo plazo en hogares que experimentan
pobreza (Mullainathan y Shafir, 2013). Componentes como la
ruta positiva mejoran alternativas existentes (Fundacion Para-
guaya, 2014) al proporcionar elementos visuales que, lejos de
enfatizar las carencias, promueven planes de mejora basados
en los recursos de los grupos de ahorro. En ese sentido, una
contribucién del proyecto es que impulsa el crecimiento pro-
gresivo de las metas y objetivos basados en acciones con-
cretas y factibles (Lybbert y Wydick, 2018), lo que refuerza la
percepcion de autoeficacia de las y los participantes, asi como
su disposicion a invertir en proyectos de mejora a largo plazo.

La incorporacion de elementos provenientes de modelos
de graduacion de la pobreza y “empatia practica” también es



visible en el disefio del proyecto (Banerjee et al., 2015; Roelen,
2025). Esto se debe a que la propuesta combina el fomento del
ahorro, el fortalecimiento de capacidades, el acomparnamiento
continuo y el acceso a recursos adicionales, lo cual refleja un
abordaje integral que ha mostrado ser significativamente mas
efectivo que intervenciones aisladas (De Carvalho y Roelen,
2025).

Asimismo, Cosecha Colectiva confronta uno de los riesgos
de programas de este tipo: la tendencia a trasladar la respon-
sabilidad del cambio exclusivamente al individuo, invisibilizando
las estructuras que limitan sus opciones (Roelen, 2025). En el
proyecto, la agencia individual es promovida no como susti-
tuto, sino como complemento de un entorno de soporte que
reconoce las restricciones materiales que enfrentan las comu-
nidades rurales, al mismo tiempo que pone especial énfasis
en los recursos del grupo para desarrollar estrategias acordes
a las necesidades de sus integrantes (adaptacion progresiva
de los acuerdos grupales, apoyo entre pares, intercambios de
experiencias entre grupos, etcétera). El acceso a mecanismos
de financiamiento, la incorporaciéon de tecnologia accesible
y la generacion de vinculos con asociaciones de donantes y
aliados estratégicos crean un ecosistema de apoyo que am-
plia de manera efectiva el espacio de posibilidades de las y
los participantes.

Consideramos que la evaluacion del impacto del proyecto
ilustra la utilidad practica de tres herramientas especificas: la
ToC, la documentacion de pequehas victorias y el reporte de
fallas. Estas herramientas permiten una evaluacion integral y
dinamica del impacto social generado por proyectos aplica-
dos, lo que contrasta con enfoques tradicionales centrados en
indicadores académicos (Sivertsen y Meijer, 2020).

En particular, la ToC proporciona una representacion clara 'y
estructurada del proceso esperado de transformacion social,
que valida hipdtesis utilizando la medicion de indicadores. Por
su parte, la documentacion de pequenas victorias comple-
menta esta herramienta al identificar indicadores en el corto
plazo, ya que atiende los problemas latentes en la genera-
cion de impactos. Finalmente, el reporte de fallas posiciona el
aprendizaje derivado de las evaluaciones aplicadas alas y los
propios investigadores, quienes tienen incentivos para hacer
adaptaciones de forma que sus proyectos sean cada vez mas
efectivos.

Dada la informacion que generan y la adaptabilidad de estas
herramientas, se considera pertinente que las universidades



Conclusiones

publicas las integren en sus procesos de evaluacion de inves-
tigaciones aplicadas. En especifico, se propone que el impacto
social sea evaluado con base en indicadores de interaccion
productiva directa, indirecta y financiera, integrados ex ante
en teorias del cambio que formen parte de los requisitos para
postular proyectos de investigacion aplicada. El medio de ren-
dicion de cuentas ex post seria una autoevaluacion donde las
y los investigadores sinteticen el cambio que han conseguido,
valoren la efectividad de los mecanismos de intercambio, iden-
tifiquen desviaciones y acuerden acciones correctivas para
obtener mejores resultados.

Para impulsar estos cambios podrian promoverse cursos
formativos que desarrollen las capacidades para evaluar a las
y los investigadores que realizan proyectos de ciencia aplicada.
Esto no solo proveeria las herramientas y facilitaria su uso, sino
que tambieén fomentaria la valoracion de los cambios al justi-
ficar su pertinencia. Esta integracion metodoldgica mejoraria
significativamente la calidad y relevancia de las investigacio-
nes aplicadas, mostraria un mayor compromiso institucional
y facilitaria un didlogo mas fructifero entre la academia y la
sociedad. Ademas, permitiria a las universidades responder
mejor a las demandas crecientes de demostrar impactos so-
ciales tangibles, reforzando asi su rol como agentes efectivos
de transformacion social.

El estudio se centro en la evaluacion de impacto del proyecto
Cosecha Colectiva, una metodologia de investigacion apli-
cada que promueve el desarrollo rural en Querétaro. A través
de ella se mostrd que el impacto social de investigaciones
que buscan atender la pobreza puede ser demostrado en el
corto plazo mediante la acumulacion de pequenas victorias.
La formacion de 19 grupos de ahorro autogestivos liderados,
principalmente, por mujeres y jovenes rurales en Querétaro, el
uso de tecnologia social y el desarrollo de planes de acciéon
prueban que es posible construir capacidades organizativas
y financieras desde los propios actores comunitarios. A estos
resultados se suman logros como la movilizacion de mas de
cuatro millones de pesos en préstamos internos, la operacion
autonoma de algunos grupos durante mas de 80 meses y la
integracion del modelo en espacios educativos.

El uso de herramientas de evaluacion formativa (ToC, registro
de pequenas victorias y reporte de fallas) permitié recabar los
procesos intermedios que contribuyeron a estos resultados, de



Referencias

modo que se evidencio la importancia de complementar es-
quemas de evaluacion centrados exclusivamente en productos
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en torno de su responsabilidad de actuar en la generacion
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de corto, mediano y largo plazo, acompanada de un plan de
seguimiento. Con ello, la evaluacion trascenderia los informes
convencionales de actividades y permitiria rendir cuentas con
base en el impacto social.
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Resumen Los saberes ancestrales forman parte del patrimonio biocultural
de una poblacion, por lo que es importante su proteccion y
salvaguarda. En ese sentido, el emprendimiento social figura
como una estrategia para la promocion y rescate de técnicas
milenarias. En el pueblo zapoteca de Teotitlan del Valle, Oa-
xaca, México, los artesanos se dedican a la elaboracion de
textiles de hilo de lana, en cuyo proceso de tenido utilizan un
tinte natural de origen prehispanico: la grana cochinilla. Si bien
esta técnica ha perdido popularidad en la actualidad, resulta
pertinente fomentar su continuidad debido a que contribuye
al manejo sostenible de la produccion textil en el pueblo. Ante
esto, se llevd a cabo un estudio de corte cualitativo-descriptivo
que consistio en realizar visitas a la localidad para observar
elementos del cotidiano y desarrollar un grupo focal. Como
resultado, se cre6 un modelo de emprendimiento social que
recupera la accion transformadora de actores sociales con
el fin de rescatar y promover sus saberes ancestrales. Adi-
cionalmente, impulsa el desarrollo comunitario al permitir que
los habitantes transformen su propiedad social a través de la
preservacion de estos saberes.

Palabras clave: emprendimiento social, patrimonio biocultural,
rescate, técnicas milenarias
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Abstract

Introduccion

Ancestral knowledge forms part of the biocultural heritage of
a population, therefore, it is essential for protection and safe-
guarding. In this sense, social entrepreneurship emerges as a
strategy for promotion and revitalization of ancient techniques.
In the Zapotec village of Teotitlan del Valle, Oaxaca, Mexico,
artisans make a living from producing wool textiles, which are
dyed with grana cochinilla, a prehispanic natural pigment. Even
though this technique has become less popular, its promotion is
still relevant for its contribution to the sustainable management
of textile production in the community. This qualitative-descrip-
tive study aimed to observe everyday life in this place through
a series of visits and the development of a focus group. As a
result, a social entrepreneurship model was created that recov-
ers the transformative action of social actors in order to rescue
and promote their ancestral knowledge. Additionally, this model
fosters community development, enabling the inhabitants to
transform their social assets by preserving this knowledge.

Keywords: ancient techniques, biocultural heritage, rescue,
social entrepreneurship

En las ultimas décadas, el emprendimiento social ha sido rele-
vante en el desarrollo de proyectos productivos con impacto
social, puesto que atiende las necesidades de grupos especifi-
cos. Para la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT, 2008),
la promocion del trabajo decente entre los pueblos indigenas
consiste en propiciar formas econdémicas que favorezcan la
productividad y la competitividad en actividades conciliadas
con alta calidad de empleo, desarrollo social y sostenibilidad
ecoldgica.

De la misma manera, la OIT afirma que dicha promocion se
debe realizar respetando la diversidad de los pueblos y sus
cosmovisiones. Bajo esta premisa, se puede constatar que se
reconoce a los pueblos originarios como los unicos actores
que salvaguardan los territoritos y contribuyen a la disminucion
de los efectos del cambio climatico.

Por su parte, el estado de Oaxaca se distingue por un amplio
abanico de comunidades reconocidas por elementos culturales
como su arte, lengua materna, gastronomia, mercados tradi-
cionales, danzas, zonas arqueoldgicas y saberes que consti-
tuyen el patrimonio de cada pueblo. Al mismo tiempo, también
se caracteriza por una fuerte migracion, como sucede en la
poblacion de Teotitlan del Valle.



Marco teodrico

Esta localidad se posiciona a nivel nacional e internacional
en la produccion de tapetes hechos con fibras (lana) y tintes
naturales, en gran medida, debido a la construccion de la ca-
rretera Panamericana en 1948. Ademas, el auge del turismo
internacional a partir de la década de los cincuenta y los pro-
gramas implementados por el gobierno federal favorecieron la
promocion de las artesanias indigenas (Stephen, 2005).

En cuanto al fendmeno migratorio, Teotitlan del Valle forma
parte de los movimientos de personas zapotecas que desde
el distrito de Tlacolula comenzaron, a mediados de los afios
cincuenta, a trasladarse al area de Los Angeles (Ruiz Balzola,
2014). Este desplazamiento ha contribuido a los emprendi-
mientos de la comunidad y ha fortalecido la infraestructura de
los talleres de artesanos y artesanas, puesto que los migrantes
colaboran con obras para la localidad.

A partir de este contexto, se identificd que en Teotitlan del
Valle algunos artesanos y artesanas todavia poseen un saber
ancestral que aplican en el proceso de elaboracion de tapetes
de lana: la técnica natural de tefiido con grana cochinilla. Asi,
esta investigacion se desarrollé mediante un disefio metodold-
gico de tipo cualitativo-descriptivo, con la intencion de abordar
los principales resultados del emprendimiento social como una
estrategia para el rescate y promocion de saberes. El trabajo
permitié destacar la importancia de un emprendimiento con
impacto social para artesanos y artesanas de esta poblacion.

El término patrimonio biocultural ha sido tendencia en las ulti-
mas décadas. De acuerdo con Toledo et al. (2019), es la suma
de diferentes definiciones de patrimonio y otros significados
relacionados, como diversidad bioldgica, genética, linguistica,
cognitiva, agricola y paisajistica. En otras palabras, es la varie-
dad de enfoques de vida y las diferentes cosmovisiones que
conviven en el mundo, en este caso concreto, en México.

En antropologia, cuando nos referimos a cultura, conside-
ramos la pluralidad de formas mediante las cuales el ser hu-
mano responde a los retos de la cotidianidad, asi como las
interpretaciones que fundamenta y legitima de acuerdo con
su vision del mundo o cosmovision. Esto nos permite hilvanar
los conocimientos y la distribucion de los diferentes campos
del saber, que aun distan mucho de ser comprendidos en su
totalidad (Pefia Sanchez y Hernandez Albarran, 2013).

De todas las expresiones que emanan de una cultura, los
conocimientos sobre la naturaleza conforman una dimension



especialmente relevante, pues reflejan la acuciosidad y riqueza
de observaciones sobre el entorno realizadas, mantenidas,
trasmitidas y perfeccionadas a través de largos periodos, sin
las cuales la supervivencia de los grupos humanos no hubiera
sido posible. Esta sabiduria -también conocida como sabe-
res— se trasmite de generacion en generacion y es descrita
como imprescindible (Toledo y Barrera Bassols, 2008). En la
actualidad, son los hombres y las mujeres que conforman nues-
tros pueblos indigenas quienes poseen estos conocimientos,
los cuales forman parte de un patrimonio comunitario que, en
ocasiones, se ve amenazado con desaparecer.

Ante esta situacion, puede surgir una nueva perspectiva
compleja de la identidad de identidades, en la que se coope-
ra en la construccion de un proyecto en conjunto con otras
identidades para gestionar un patrimonio comun en pro de su
preservacion (Alguacil Gomez, 2004). Para tal fin, los actores
sociales que manejen dicho patrimonio deben ser unicamente
los propios miembros de su comunidad.

Los saberes ancestrales estan enfocados en la medicina,
gastronomia, silvicultura, construccion, artesanias, lenguas
originarias, técnicas de conservacion, microclimas, produccion
y alimentacion, agricultura y riego, entre otros (Carranza Pati-
no et al., 2021). Estas practicas nos hacen reflexionar sobre la
importancia de revalorizarlos como “un modo de conciencia
basado en el lugar, una manera-lugar especifica de otorgarle
sentido al mundo” (Escobar, 2005, p. 75).

Se busca la utilidad practica de ese legado generacional,
visto como formacion de vida que permite el desarrollo de
valores sociales como el compartir, la cooperacion y la solida-
ridad con los habitantes del pueblo. Asimismo, la conservacion
ambiental se logra bajo la ancestralidad, que va desde el saber
agroecoldgico hasta el uso de tintes naturales en la elaboracion
de sus artesanias (Suarez Luque y Rodriguez, 2018).

Lo que se aborda aqui es el involucramiento territorial y cul-
tural en el reconocimiento de la sabiduria que puede reconfi-
gurar practicas no visibles. En primera instancia, esto genera
agencia por parte de los actores locales y hace cada vez mas
efectivo el proceso de descentralizacion; ademas, propicia un
mayor aprendizaje significativo con saberes propios de la region,
provechosos para su desarrollo (Salazar Jasso y Cogco, 2022).

Segun los reportes ofrecidos por el Fondo Nacional para el
Fomento de las Artesanias (FONART, 2020), las poblaciones
artesanas oscilan desde 1,179 personas en Yucatan; 24,888
en Chiapas; 46,072 en Estado de México; hasta 451,837 en



Oaxaca, siendo este ultimo el estado con mayor nimero de
este padron. Este elemento identitario se construyo a partir
de emprendimientos de auténticas piezas de arte, la presen-
cia del turismo internacional y el fendmeno migratorio que se
manifiesta en comunidades rurales.

Muchos microempresarios indigenas trabajan activamente
para que sus culturas no se pierdan; han visto en sus negocios
una forma de mantener sus tradiciones, mas alla de una manera
de ganarse la vida (Gonzalez del Pino, 2021). Cabe destacar
que la comunidad es generadora de sus propios recursos,
fortalezas y potencialidades (Ospina Ramirez, 2018). En conse-
cuencia, el emprendimiento asociativo se posiciona como uno
de los pilares mas destacados y con mayor repercusion en la
actividad comercial del sector primario, secundario y terciario
(estos dos ultimos en menor cuantia). En el nivel secundario
se encuentran los negocios indigenas (manufactura artesanal),
forjando valor agregado y sustentabilidad a la economia de sus
demografias locales y regionales (Rivas, 2018).

De acuerdo con datos del Censo Econdmico 2019, los sec-
tores que concentraron mas unidades econdmicas en la co-
munidad Teotitlan del Valle fueron: Industrias Manufactureras
(740), Comercio al por Menor (270) y Servicios de Alojamiento
Temporal y de Preparacion de Alimentos y Bebidas (41) (Data
México, 2020). Los talleres dedicados a la elaboracion de ta-
petes se encuentran en el rubro de Industrias Manufactureras,
mientras que la categoria de Preparacion de Alimentos y Be-
bidas incluye restaurantes que ofrecen comida ancestral. En
esta ultima, destaca el restaurante Tlamanalli, liderado por la
mayora Abigail Mendoza, quien ha logrado posicionarse a nivel
nacional e internacional como representante sobresaliente de
la gastronomia.

Es relevante considerar el regreso de los migrantes a la co-
munidad para participar en las fiestas y proyectos iniciados e
impulsados desde el norte. Las negociaciones en torno a las
cooperaciones y las remesas estan sujetas a la I6gica de la
comunidad, quienes principalmente las destinan para obras
que se consideren necesarias o para fiestas patronales (Ruiz
Balzola, 2014). Es asi como este fendmeno fortalece los em-
prendimientos de artesanas y artesanos, ya que el dinero pro-
veniente del extranjero se invierte en actividades relacionadas
con la produccion artesanal.



Metodologia

Figura 1.
Modelo de red

El presente trabajo es un estudio de corte cualitativo-descrip-
tivo realizado a partir de visitas de observacion participante en
Teotitlan del Valle, Oaxaca, donde se recopilaron elementos del
cotidiano. Ademas, se desarrollé un grupo focal conformado
por tres artesanas, un artesano y la regidora de Educacion y
Cultura. Los participantes fueron seleccionados a través de
recomendaciones de los miembros de la poblacion y se con-
sideré como unico criterio que se tratara de personas que
actualmente utilizan la técnica de grana cochinilla para el tefiido
de sus textiles de lana.

Posteriormente, se elabord una red con el programa Atlas.ti
(Figura 1), creada con citas (tedricas o empiricas) y codigos
basados en las respuestas de las y los participantes del grupo
focal. Para ello, se utilizé una guia de preguntas abiertas que
fue de apoyo durante la discusion. Las redes representan po-
sibles entramados entre los codigos y las citas que enmarcan
dichas repuestas, de acuerdo con el cuerpo tedrico, como se
muestra a continuacion:

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida de Atlas i,

mayo del 2023

Uno de los aspectos mas relevantes que las y los artesanos
expusieron durante el grupo focal fue la importancia del res-
cate y promocion de los saberes ancestrales. Sefalaron que
bajo una dinamica generacional, y hablando aun zapoteco
como lengua materna, han logrado transmitir los saberes de
los abuelos y padres a su descendencia. Manifiestan que es
parte de su identidad plasmar algunos simbolos prehispanicos
y replicar los disefos propios de sus abuelos en cada tapete
que elaboran.



En relacion con lo anterior, indicaron que comparten sus
saberes desde una vinculacion con el mundo natural que les
rodea. Expresan sus formas de cuidado hacia la naturaleza
(agua y plantas que utilizan en sus procesos), lo social (for-
mas de organizarse al interior del taller y de la poblacién) y lo
espiritual (su vision del mundo y de practicas del cotidiano),
elementos que para ellos simboliza un equilibrio.

Enfatizaron que, si obtienen de la naturaleza bienes (propie-
dad social) y los transforman mediante saberes ancestrales
para su beneficio comun, deberian devolver del mismo modo
algo a la tierra. Esta concepcion es una manera de cambiar
la vision eurocentrista, como bien lo sefalan autores como
Toledo et al. (2019), Alguacil Gomez (2004), Ospina Ramirez
(2018), Gonzalez del Pino (2021) y Rivas (2018). Las y los arte-
sanos colocan, muy a su forma, la vida comunitaria al centro,
aspecto presente en el andlisis de la red, donde se encontrd
relacion entre las citas de esos estudiosos y los codigos que
resultaron de las respuestas del grupo focal.

Por consiguiente, su actuar en el cotidiano se visualiza como
su capacidad de agencia: articulan saberes ancestrales de
un pueblo originario con accion transformadora propia de los
actores sociales de Teotitlan del Valle. Generan una dinamica
para el desarrollo de su localidad, orientada al bien comun, que
impacta en las actividades productivas y sociales derivadas de
sus practicas comunitarias.

En las redes conceptuales y estructurales que resultaron del
programa Atlas.ti se hacen explicativas las interpretaciones,
pues permiten nombrar los elementos que pueden apoyar,
complementar, argumentar o concluir el modelo de emprendi-
miento social para el rescate de los saberes ancestrales. Entre
estos elementos se incluye el patrimonio comun y compartencia
de los artesanos y artesanas, los bienes naturales de la comu-
nidad (propiedad social), la sabiduria ancestral transmitida de
generacion en generacion y la pertenencia a un pueblo origi-
nario zapoteco. Al mismo tiempo, se cumple con la finalidad del
rescate y promocion de los saberes, técnicas y usos asociados
con acciones transformadoras de los actores sociales, lo que
genera impacto social en el desarrollo comunitario. Asi, se di-
send un modelo de emprendimiento social para artesanos y
artesanas cuyo objetivo es el rescate de la técnica ancestral
de la grana cochinilla.



Resultados y discusion

El posicionamiento que tienen los tapetes de lana en el merca-
do nacional e internacional (Estados Unidos, Canada, Europa,
Corea del Sur, entre otros paises), los cambios vertiginosos de
los precios en el mercado de los tintes naturales y el cambio
brusco de las condiciones climatoldgicas para la produccion
de la grana cochinilla influyen en que los artesanos tomen de-
cisiones sobre el cobmo hacer mas eficiente su produccion. Sin
embargo, ello implica sacrificar la etapa de tenido, dejando en
desuso el tinte ancestral conocido como grana cochinilla.

De ahi surgi6 la propuesta de un modelo de emprendimiento
social para los artesanos y artesanas que funcione como una
forma de rescate y promocion de esta técnica ancestral de
tenido durante la elaboracion de textiles (tapetes). Enfrentar el
desuso o pérdida total de este tipo de conocimiento requiere
valorizar los saberes ancestrales en la produccion de disefios
originales y sostenibles.

Es importante destacar que dicho tinte se remonta a la épo-
ca de la conquista de la Nueva Espana: en ese entonces se
producian pigmentos naturales para la industria textil. El tinte
principal era la cochinilla, el palo y el anil, posicionandose asi
como la segunda materia prima de exportacion de la Nueva
Espana, después del oro y la plata. Posteriormente, las pobla-
ciones que lo producian incursionaron en utilizarlo para tenir
las artesanias que comenzaron a disenar.

Gracias a las nuevas tendencias para un desarrollo sostenible
en los mercados y al crecimiento especifico de sus consu-
midores que buscan productos de origen natural —en pro del
cuidado del medio ambiente— relacionados con la higiene y la
salud, entre otras cosas, se ha generado el contexto ideal para
recuperar las practicas sustentables que en algunos casos se
han dejado de aplicar.

La utilizacion de la grana cochinilla como alternativa de gran
impacto medioambiental y econdmico, sumada al factor cul-
tural de quienes cultivan nopal para la crianza de este insecto
y actuan como los guardianes de la produccion y empleo de
ese tinte tan preciado, forma parte de su patrimonio identitario
y memoria histdrica. Asi, para la recuperacion de esta valiosa
técnica, disenamos una propuesta de modelo de emprendi-
miento social (Figura 2).

Esta propuesta apunta no solo a la generacion de microne-
gocios sostenibles al interior de una localidad, sino que también
puede resultar en la creacion de proyectos que empoderen a
una poblacion y fortalezcan ese patrimonio identitario que ya
poseen. Con ello, se promueve un desarrollo comunitario sus-
tentable y se transmite un legado unico a futuras generaciones.



Figura 2.

Emprendimiento social para la recuperacion

de saberes ancestrales

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida

de la investigacion de campo, abril del 2023

El emprendimiento social consiste en la recuperacion de un ele-
mento importante del patrimonio comun como pueblo originario.
En este caso, se trata de la actividad productiva generacional
de tapetes de lana tefAidos con tintes naturales. Cabe senfalar
que este patrimonio no solo es heredado para reproducirse de
generacion en generacion, sino que también funciona como
un escaldén para establecer una dinamica social, cultural y es-
piritual.

Esa actividad productiva se realiza con un manejo sustenta-
ble, ya que es el resultado de la transformacion de la propiedad
social (plantas que crecen en su entorno) que la naturaleza
brinda a la comunidad. En este proceso, los y las artesanas se
enmarcan en la configuracion y el mapeo de los recursos que
hay en su territorio, para posteriormente crear el tejido y llevarlo
hacia otras localidades vecinas.

Nos referimos a propiedad social, no a insumos ni materias
primas, porque se trata de elementos vinculados a la tierra que
deben respetarse. Una nopalera crece cerca de los talleres
donde se elaboran los tapetes; después se infesta y nace la
plaga grana cochinilla que, al alcanzar la madurez adecuada,
es recolectada y secada. Posteriormente, se tritura en herra-
mientas también ancestrales, como el metate o chirmolera,
elaboradas de piedra por otra poblacion vecina (Figura 3).
Previamente, los artesanos y artesanas preparan la lana sobre
la cual comenzaran el proceso de tenido, mientras reflexionan
sobre el disefio que llevara su tapete, como figuras geométricas
O grecas de la zona arqueoldgica.



Figura 3.
Recoleccion de la grana cochinilla

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida
de la investigacion de campo, abril del 2023

Este saber ancestral fue transmitido de generacién en gene-
racion, desarrollandose asi una dinamica transgeneracional.
Como resultado de esos procesos de aprendizaje, surgieron
talleres artesanales con una estructura productiva propia y un
fuerte arraigo cultural de quienes aun conservan esta técnica.

Es importante recuperar esos saberes ancestrales mediante
una accion transformadora de quienes poseen los conocimien-
tos, propiedad social, y el aporte y suma de sus capacidades
entre los diferentes miembros de la poblacion para asegurar
la obtencidn de este tinte natural-ancestral. Los mismos arte-
sanos y artesanas son los actores sociales, protagonistas del
rescate de saberes milenarios, tanto de la técnica como de las
herramientas utilizadas durante el proceso. Ademas, reactivan
y revalorizan las actividades productivas de las localidades de
donde obtienen sus herramientas.

El impacto social se manifiesta en el valor social generado
a partir de la transformacion de la propiedad social disponible,
cambio que es posible gracias al esfuerzo y experiencia que se
posee al interior de la poblacién. Esto permite continuar con la
transmision de conocimientos a los mas jovenes y enriquecer
su cultura mediante obras de arte valuadas tanto por el arduo
esfuerzo que implica su elaboracion como por su caracter ami-
gable con el medio ambiente y por la proyeccion de elementos
culturales, simbdlicos y de la cosmovision local. Las capacidades
creativas se transfieren de padres a hijos, incorporandolas con
elementos de origen zapoteca y su vision del mundo. De este



Figura 4.

modo, ademas de reproducir el conocimiento técnico ances-
tral, se replican cddices prehispanicos, figuras geometricas
complejas, representaciones florales o de pajaros, asi como
creaciones propias con disefos imaginativos.

Exposicion de tapetes en el Centro Cultural Comunitario

Fuente: elaboracion propia con informacion obtenida
de la investigacion de campo, abril del 2023

Conclusiones

Ese desarrollo comunitario, ademas de representar un creci-
miento econdmico, es un impulso para rescatar y promover lo
que por derecho les pertenece. Con emprendimientos sociales
se refleja el capital social y el fomento de la participacion social
de las personas que se dedican a una actividad productiva.
Para eso, es necesario que tengan por objetivo el beneficio
comun y no unicamente aspectos econdmicos.

El rescate y la promocion son el detonante para impulsar
procesos de aprendizaje de la cultura que alberga Teotitlan del
Valle, con el fin de mantener vigencia de los conocimientos y
saberes ancestrales, asi como del entorno y las actividades
productivas.

Del territorio en el cual habitamos y coexistimos con la natu-
raleza surge un vinculo que en algunas comunidades sigue
resistiendo. Ante la necesidad de otorgar un valor agregado
a los bienes materiales e inmateriales provenientes de la bio-
diversidad de los pueblos originarios, asi como generar un
impacto social en las actividades desarrolladas en el seno de



estas comunidades, se plantea un enfoque diferenciador en
este modelo de emprendimiento.

Este emprendimiento se basa en el uso respetuoso, eficiente
y sustentable de la biodiversidad. Desde esta perspectiva, los
habitantes reconstruyen su contexto y recuperan tanto el don
como la inspiracion que el territorio les ofrece. Materializar el
uso de la técnica de grana cochinilla implica recuperar un sa-
ber ancestral que, ademas, es sustentable y amigable con el
medio ambiente. De ahi la importancia de promover su rescate.

En este contexto, los insumos que ofrece la naturaleza no
se conciben simplemente como materia prima, sino mas bien
como elementos naturales valiosos que se deben respetar y
cuidar. Esta propiedad social, que se utiliza para crear piezas
de arte que forman parte de la comunidad, permite valorizar el
trabajo de los y las artesanas que elaboran tapetes, junto con
los aspectos sociales, ambientales y espirituales que rodean
su produccion. Esto incluye cosmovisiones, significados y sim-
bolos, lo que evidencia la riqueza cultural y conexion profunda
entre la localidad y su entorno natural.

Teotitlan del Valle constituye un ejemplo para otras pobla-
ciones con caracteristicas bioculturales similares. Es una fuente
de motivacion para saber enfrentar esquemas de desigualdad
y para valorar las piezas artisticas que resultan de la transfor-
macion de elementos naturales, espirituales, simbdlicos y de
inspiracion en obras unicas y originales. De lo anterior, surgen
quehaceres que permitiran trabajar bajo esquemas de capital
social para beneficio comun y, de esta forma, evitar el saqueo
de conocimientos y saberes, la desvalorizacion del trabajo, asi
como el clientelismo y asistencialismo de politicas publicas
que, en lugar de beneficiar, permean la cultura de los pueblos.

Por ultimo, cabe sefalar la funcidn de los actores sociales
—habitantes globales, migrantes, artesanos y artesanas, cocine-
ras tradicionales, entre otros— quienes contribuyen a transformar
su contexto. Estos ciudadanos del mundo desempenan un
papel crucial en la dinamica social, puesto que aportan habili-
dades, conocimientos y enriquecimiento cultural. La migracion,
el turismo y la exportacion de tapetes, consecuencias de la
globalizacion, propician que la comunidad se involucre en un
mercado capitalista. Sin embargo, es posible contrarrestar los
efectos negativos con una iniciativa de emprendimiento social
sustentable que genere beneficios colectivos.
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Diversos estudios internacionales han documentado los im-
pactos ambientales causados por los plaguicidas en reservas
de biosfera; sin embargo, se ha explorado muy poco sobre la
forma en que los agricultores que las habitan utilizan dichos
productos. Con la finalidad de entender este fendmeno en
la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro, el pre-
sente trabajo se planted el objetivo de conocer el empleo de
plaguicidas en el valle agricola de Conca, la zona de mayor
produccion de hortalizas de riego en la reserva. Se realizé un
estudio transversal descriptivo basado en entrevistas semies-
tructuradas y la observacion de practicas de uso y disposicion
de plaguicidas. Como resultados, se identificaron mas de 80
plaguicidas comerciales, muchos clasificados como altamente
peligrosos, y las practicas de manejo revelan una exposicion
elevada a riesgos para la salud y el medio ambiente, asi como
un bajo uso de equipo de proteccion personal y disposiciones
de residuos inadecuadas. Esta investigacion llena un vacio
empirico sobre el tipo de sustancias empleadas y la forma en
gue se utilizan en un Area Natural Protegida (ANP) mexicana,
contribucion cientifica que brinda evidencia aplicable para el
diseno de intervenciones técnicas. En concreto, se propone
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Abstract

Introduccion

una capacitacion focalizada y culturalmente pertinente para
productores y jornaleros, acompanada de una restriccion es-
calonada de pesticidas altamente peligrosos.

Palabras clave: percepcion, plaguicidas, reservas de bios-
fera, Sierra Gorda

Numerous international studies have documented the environ-
mental impacts of pesticides in biosphere reserves; however,
very little research has examined how farmers living within these
reserves actually use such products. To address this gap in
the Sierra Gorda Biosphere Reserve (Queretaro, Mexico), this
study aimed to characterize pesticide use in Conca’s agricultural
valley, the reserve’s main irrigated vegetable-growing area. A
descriptive cross-sectional study was conducted based on
semi-structured interviews, as well as the observation of pes-
ticide use and disposal practices. More than 80 commercial
pesticides were identified, many classified as highly hazardous.
Additionally, management practices indicate elevated risks to
human health and the environment, alongside low use of per-
sonal protective equipment and inadequate waste disposal.
This research fills an empirical gap on the substances used
within a Mexican Protected Natural Area (PNA) and their han-
dling, providing actionable evidence for the design of technical
interventions. Specifically, it proposes targeted, culturally ap-
propriate training for farmers and farmworkers, accompanied
by a phased restriction of highly hazardous pesticides.

Keywords: biosphere reserves, perception, pesticides, Sierra
Gorda

Las reservas de biosfera son un modelo de conservacion que
propone la coexistencia armonica entre pobladores locales
y el patrimonio natural (Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], s.f.). Sin
embargo, el uso de plaguicidas en reservas es un problema
dificil de resolver, especialmente cuando la declaratoria se rea-
liza en regiones agricolas sin la participacion de los pobladores
locales (Brockington y Wilkie, 2015).

El impacto negativo de los plaguicidas sobre el medio am-
biente ha sido ampliamente documentado. Por un lado, afectan
de forma inmediata organismos no objetivo, como poliniza-
dores, aves que ingieren insectos y vertebrados que consu-
men plantas rociadas con estos productos (Barranco Ledn



et al., 2015; Perilla Melo, 2020). Por el otro, sustancias como
los organofosforados y carbamatos pueden bioacumularse y
provocar danos a la fauna silvestre expuesta de forma cronica,
como defectos mutagénicos, muerte prematura o no alcanzar
la madurez sexual (Albert y Benitez, 2005; Alcantara, 2008;
Monsalve Buritica, 2019).

A nivel internacional, se han realizado investigaciones para
identificar la contaminacion residual de plaguicidas en reservas
de biosfera adyacentes a zonas agricolas (Bruhl et al., 2021;
Paré et al., 2014; Schneeweiss et al., 2022). Por su parte, en
México, al estudiarse la calidad del agua subterranea en Areas
Naturales Protegidas (ANP), se identifico la presencia de ele-
mentos carcindgenos asociados a la aplicacion de pesticidas
organoclorados, los cuales superan los valores recomendados
por la normatividad mexicana (Polanco-Rodriguez et al., 2020).

En este sentido, si bien se cuenta con diversas leyes mexica-
nas para reducir los efectos daninos de los plaguicidas, existe
una importante brecha de implementacion en zonas rurales de-
bido al desconocimiento de los productores y a la incapacidad
de las autoridades para regular su uso (Sanchez-Gervacio et
al., 2021). Un caso emblematico de los desafios institucionales
para modificar el uso de plaguicidas corresponde a la susti-
tucion del glifosato. La Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP) se sumo en 2021 a la estrategia nacio-
nal para eliminar, de manera gradual, su aplicacion en areas
agricolas. Para ello, realizdé un diagndstico sobre el uso de este
herbicida en ANP, preguntando a los productores su opinion, si
conocian “proyectos agroecoldgicos” y si podian ubicar aliados
para promover el abandono del glifosato. Sin embargo, ante
la falta de una alternativa viable, México postergd en 2024 su
prohibicion (Barragan, 2024).

Mas alla de la aplicacion de normatividad, se ha reportado
que una estrategia efectiva para cambiar practicas de manejo
de plaguicidas es capacitar a los productores y colocarlos en el
centro de la toma de decision (Kombusadee y Kurukodt, 2021),
pues asi desarrollan su conocimiento sobre medidas de segu-
ridad en torno a estos productos, sus efectos sobre la salud y
las consecuencias ambientales asociadas a su uso (Gonzalez
Orddnez, 2014; Munoz-Quezada et al., 2019). Por ello, tanto
para promover un manejo racional de plaguicidas como para
sustituirlos por otras practicas, es crucial documentar primero
los plaguicidas empleados y la forma en que los productores
utilizan este tipo de agroquimicos (Bernardino, 2013). No obs-
tante, no se han realizado investigaciones al respecto dentro



de reservas de biosfera en México, espacios donde es urgente
promover practicas agricolas que garanticen la conservacion
de la biodiversidad.

Por lo anterior, con la finalidad de explorar este fendmeno
en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro, la pre-
sente investigacion se planted el objetivo de conocer el uso
de plaguicidas en el valle agricola de Conca, la zona de mayor
produccion de hortalizas de riego en la reserva. En ese sentido,
las preguntas que orientaron el disefio del proyecto fueron:

* ¢Cuales son las caracteristicas de los plaguicidas empleados

en la produccion de hortalizas en el valle de Conca?

* ¢(Qué practicas de manejo de plaguicidas emplean

los productores?

* (Qué conocimiento tienen los productores sobre riesgos

a la salud y posibles impactos en el medio ambiente

por el uso de plaguicidas?

* ¢(Conocen los productores alternativas al uso de plaguicidas?
* (Qué percepcion tienen de estas?

Materiales y métodos

El valle agricola de Conca

En el siguiente apartado del articulo se describen las carac-
teristicas de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda y del valle
agricola de Conca, tras lo cual se desarrolla la metodologia
con la que se respondieron las preguntas. A continuacion se
presentan los principales resultados obtenidos, seguidos de
la discusion de los hallazgos a la luz de otras investigaciones
sobre el topico. Finalmente, en las conclusiones se sintetizan
las principales contribuciones del articulo y se plantean rutas
de investigacion futura.

El estudio se llevd a cabo durante el 2022 en un valle agricola
de la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro (Figura 1).
Ademas de la gran diversidad de ecosistemas que aloja, la
reserva se considera una zona estratégica en términos de re-
carga hidrica (Instituto Nacional de Ecologia [INE], 1999), por lo
que es parte de una de las reservas potenciales de agua mas
importantes del pais (Comision Nacional del Agua [CONAGUA],
201M1).

A pesar de su caracter estratégico para la seguridad hidrica
y la conservacion de la biodiversidad, se han documentado pro-
blematicas vinculadas con la degradacién ambiental. Ejemplos



Figura 1.

de estas son la ganaderia extensiva que afecta la regeneracion
natural de los bosques, la propagacion de especies acuaticas
invasoras y la contaminacion de rios por descargas residuales
y por el uso desmedido de agroquimicos (Bohdrquez et al.,
2003; De la Llata Gémez, 2006; INE, 1999; Leung et al., 2002;
Sanchez-Cordero y Figueroa, 2007; Vitousek et al., 19906).

Reserva de la Biosfera Sierra Gorda

Fuente: INE (1999)

La principal zona productora de hortalizas en la reserva se en-
cuentra en el valle agricola de Conca (Figura 2). La localidad,
en el municipio de Arroyo Seco y parte de la Sierra Gorda, es
reconocida por albergar una de las cinco misiones franciscanas
patrimonio de la humanidad, asi como por una serie de aflo-
ramientos de agua subterranea que forman pozas naturales y
que confluyen en un arroyo tributario del rio Santa Maria.
Dentro de la zonificacion de la reserva, dicho valle perte-
nece a la subzona de aprovechamiento intensivo, por lo que
se permite realizar actividades agropecuarias (INE, 1999). La
mayor parte de la produccion de hortalizas se desarrolla a cielo
abierto colocando cubiertas plasticas sobre el suelo y, en me-
nor cantidad, bajo invernadero (Carbajal, 2019). Gracias a los
manantiales antes mencionados, se lleva a cabo una agricultura
de riego para la produccién de monocultivos, principalmente
chile (Capsicum annuum), jitomate (Solanum lycopersicum),
calabaza (Cucurbita pepo), tomate de cascara (Physalis phi-
ladelphica) y maiz (Zea mays). Con respecto de la produccion



Figura 2.

fruticola, se tienen extensiones importantes de frutales como
naranja (Citrus x sinensis) y mango (Mangifera indica).

Ubicacion del valle agricola de Conca

Fuente: elaboracion propia

Metodologia
de la investigacion

En el valle se ha documentado la presencia de jornaleros mi-
grantes indigenas del pueblo xi’iui, quienes con frecuencia se
desplazan desde San Luis Potosi para emplearse en la region
como jornaleros agricolas, desarrollando actividades como
siembra, cosecha y aplicacion de plaguicidas (Maestria en
Gestion de Cuencas Integradas, 2014).

El estudio adoptd un disefo descriptivo orientado a construir
una linea base sobre el uso y manejo de plaguicidas en el valle
agricola de Conca. La recoleccion de datos se realizé mediante
entrevistas aplicadas en campo y en vivienda a productores
seleccionados por bola de nieve, técnica adecuada cuando no
existe un padron completo y se requiere identificar informantes
con experiencia directa en las practicas de interés. Se confor-
Mo una muestra no probabilistica de 20 informantes, cuyos
criterios de inclusion fueron: tener interés expreso en participar,
una edad entre 20 y 70 afos, y que al menos 0.5 haya cultiva-
do en el valle; el criterio de exclusion fue la negativa posterior
a la lectura del consentimiento informado que detallaba los
objetivos e implicaciones del estudio. Sin embargo, del total
de agricultores que cumplian con los criterios mencionados,



Tabla 1.

ninguno rechazo la entrevista y solo uno no pudo ser entre-
vistado por encontrarse fuera de la region. Este enfoque, si
bien no probabilistico, es adecuado para caracterizar el uso de
plaguicidas en un contexto con informacion limitada, y aporta
una linea de base adoptable para estudios futuros.

El instrumento fue un guion de entrevista semiestructurado
con preguntas abiertas y cerradas, disenado para documentar
variables sociodemograficas y multiples aspectos ligados con
el manejo de plaguicidas (Tabla 1). Al elaborarlo, se retomaron
items de investigaciones afines (Bernardino, 2013; Garcia et al.,
2002) y se incorpord la retroalimentacion de dos investigadores
del Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico en Ma-
teria Agricola, Acuicola, Pecuaria y Forestal de la Universidad
Auténoma de Querétaro. La aplicacion del instrumento fue
precedida por una prueba piloto que se aplicd a una muestra
pequena de productores, tras lo cual se ajustaron la redaccion
y secuencia de las preguntas.

Las entrevistas se condujeron como conversaciones guiadas
con las que se recogieron tanto practicas observadas por los
productores como sus reflexiones. Ademas, se les solicitaba
su consentimiento para registrar la interaccion, y si la respuesta
era favorable se procedia a utilizar una grabadora digital.

Apartados del instrumento de recoleccion de informacion

Apartado

Descripcion

Informacion socioecondmica

Informacion de los productores, como nombre, edad,
escolaridad, afios dedicados a la agricultura, ultimo afo
de escolaridad y superficie sembrada.

Conocimiento
y uso de plaguicidas

Registro de los tipos de plaguicidas (herbicidas,
fungicidas, bactericidas, insecticidas) utilizados
para el control y eliminacion de las diferentes plagas
que afectan los cultivos de produccion agricola.

Percepcion de la exposicion
a plaguicidas

Registro de la perspectiva sobre las afectaciones
del uso de plaguicidas a la salud.

Sintomas asociados
al uso de plaguicidas

Registro de los principales sintomas (dolor de cabeza,
vision borrosa, mareos, irritacion en la piel, nauseas,
vomito, desorientacion) reportados cuando los produc-
tores o alguno de sus trabajadores son aplicadores.




Habitos durante y después
de la aplicacion de plaguicidas

Registro de habitos de los productores que también son
aplicadores de plaguicidas, con la finalidad de identificar
habitos en torno al lavado de manos, consumo

de alimentos o bebidas, entre otros, que pudieran poner
en riesgo su salud. Asimismo, documentacion

de algunas practicas durante el uso de plaguicidas

por parte de los productores que no son aplicadores

y contratan personal para realizar este trabajo.

Manejo de envases
y percepcion del dafno
al medio ambiente

Registro de las practicas de los productores referentes
al manejo de envases y su percepcion
del impacto al medio ambiente.

Uso de equipo de proteccion

Identificacion del equipo de proteccién que usan o no
los productores-aplicadores u ofrecen a sus empleados
al momento de aplicar plaguicidas. Asimismo, registro
de sus habitos, los sitios donde preparan las mezclas

y qué razdn los convenceria de usar el correcto equipo
de proteccion.

Conocimiento y uso
de alternativas de plaguicidas

En este apartado se documentd el conocimiento
e interés por alternativas a los plaguicidas utilizados.

Fuente: elaboracion propia

Resultados

De manera paralela, se realizaron observaciones directas del uso
de plaguicidas en las parcelas y una entrevista a personal per-
teneciente al Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Querétaro,
AC. (CESAVEQ, AC)) con la finalidad de conocer si intervienen
para brindar a los productores asesoria sobre el manejo ade-
cuado de los fitosanitarios.

Una vez que la informacion se sistematizo en Excel, se analizé
y visualizé en Google Data Studio para generar tablas y graficos
descriptivos de frecuencias y proporciones por categoria. Los
datos de los plaguicidas se clasificaron con base en su hom-
bre comercial, presentacion, accion especifica, grupo quimico,
ingrediente activo, categoria toxicoldgica, propdsito externado
(plaga y cultivo) y pertenencia a la lista PAN, la cual presen-
ta plaguicidas altamente peligrosos que han sido prohibidos
en multiples paises. En relacion con las practicas de manejo,
el software permitié cruzar variables sociodemograficas con
practicas especificas (p. ej., escolaridad x uso de equipo de
proteccion; edad x disposicion de envases).

Los resultados se presentan organizados en dos subsecciones.
La primera aborda el perfil sociodemografico de los productores
entrevistados, asi como los cultivos predominantes en el valle
agricola de Conca y las caracteristicas fisicoquimicas y toxi-



Perfil sociodemografico
y uso de plaguicidas

coldgicas de los plaguicidas empleados. La segunda describe
detalladamente las percepciones y practicas relacionadas con
el manejo de estas sustancias, enfocandose en las conductas
de los productores, el uso de equipo de proteccion, el almace-
namiento, la disposicion final de envases vacios y la percepcion
sobre los impactos en la salud humana y el medio ambiente.

La muestra estuvo integrada por 20 productores agricolas del
valle de Conca con edades que oscilaron entre los 25 y 67 afos.
La mayoria (565%) se encuentra en el rango de adultos de 36 a
64 anos, seguido por adultos mayores (25%) y jévenes de entre
18 y 35 anos (20%). En cuanto al nivel educativo, predominan
los productores con educacion basica (40%), seguidos de
quienes alcanzaron educacion superior (25%) y media superior
(20%), mientras que un 15% no tiene estudios formales. Destaca
la presencia de una mujer (5%), jefa de familia, responsable
directa de 12 hectareas dedicadas a la produccioén agricola.

En relacién con los cultivos predominantes, la mayor frecuen-
cia se observo en maiz (221%), chile en diversas variedades
(20.8%), calabaza (19.5%), jitomate (18.2%), tomate de cascara
(14.3%) y cebolla (5:1%). Respecto a la frecuencia en el uso de
plaguicidas, los cultivos con mas aplicaciones fueron el chile,
la calabaza y el jitomate, debido a la alta presion fitosanitaria
que estos presentan. Ademas, los agricultores reportaron la
presencia de 16 diferentes plagas, principalmente insectos
como la mosca blanca, arana roja y trips, asi como problemas
fungicos como tizén y oidio.

En relacion con las caracteristicas fisicoquimicas y toxicologi-
cas de los plaguicidas utilizados, se documentaron 81 productos
diferentes, mayoritariamente insecticidas (565.6%), seguidos por
fungicidas (24.7%) y herbicidas (13.6%). Los productos comer-
ciales mas empleados fueron Palgus, Tamarén, Cipermetrina y
Confidor 70 WG (Tabla 2). Cabe destacar que el 704% de estos
productos se clasifican como Plaguicidas Altamente Peligrosos
(PAPs), de acuerdo con la lista internacional PAN, destacando
ingredientes activos como imidacloprid y fipronil, restringidos en
diversas regiones por su impacto negativo sobre polinizadores.

Respecto a las categorias toxicoldgicas, predominan los
plaguicidas de categoria IV (poco peligrosos, 54.3%), aunque
también se utilizan productos altamente téxicos, de categoria
| (4.9%), como Paraquat y Metamidofos, cuyo uso esta res-
tringido o prohibido en diversos paises por el alto riesgo a la
salud que implican. También es notable el uso de glifosato, en
la actualidad sujeto a una prohibicién gradual en México debido
a su posible efecto cancerigeno.
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Tabla 2.

¢Plaguicidas en Areas Naturales Protegidas? Evidencia de su uso
en la Reserva de la Biosfera Sierra Gorda de Querétaro

Caracteristicas quimicas y toxicoldgicas de los plaguicidas
utilizados con mayor frecuencia en la agricultura

del valle agricola de Conca

Categoria

Lista Pesticide

Nombre g Grupo quimico Ingrediente ” Toxico para
. toxicologica . Action Network L
comercial (CTY (GQ) activo (I1A) International abejas
Vydate I carbamatos oxamil Si
1 o,
é%rlmec Lisic Il pentaciclina abamectina Si
Regent 4 SC I fenilpirazoles fipronil Si
Tamaron Il organofosforado = metamidofos Si
Cipermetrina 11} piretroides cipermetrina Si
Confidor T . . Si ,
70 WG 1Y neonicotinoides  imidacloprid Si
Muralla Max v neonicotinoides  imidacloprid Si
Movento v spinosyn spinetoram Si
Coragen % diamidas LI No
prol
Palgus Vv spinosyn spinetoram Si

Fuente: elaboracion propia

Se identificaron 39 grupos quimicos, siendo los principales los
organofosforados (17.3%), seguidos de los piretroides sintéticos
(13.6%), los carbamatos (7.4%) y los neonicotinoides (7.4%)

(Figura 3).

' Para determinar la categoria toxicoldgica se consulté el registro sanitario de plaguicidas, nutrientes vege-
tales y LMR, elaborado por la Comisién Federal para la Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS).
2 Toxicidad alta para las abejas por tener una dosis letal media menor de 2 microgramos por abeja (DL50

pg/abeja < 2).
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Figura 3.

Principales grupos quimicos utilizados en la agricultura
del valle de Conca

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a la accion biolégica y la categoria toxicoldgica,
los cinco principales grupos se conforman por los fungicidas
categoria IV (18), los insecticidas categoria IV (16), los insec-
ticidas categoria lll (11), los insecticidas categoria Il (10) y los
herbicidas categoria IV (6) (Figura 4).

Figura 4.

Uso de productos segun su accion biolégica y categoria
toxicoldgica utilizadas en el valle agricola de Conca

Fuente: elaboracion propia



Practicas asociadas
al manejo de plaguicidas

En cuanto a las practicas de manejo, se observé que la mayoria
de los agricultores rota frecuentemente los productos debido
a la resistencia generada por las plagas, situacion que conlle-
va aumentos en las dosis o en la frecuencia de aplicaciones.
Algunos productores realizan aplicaciones con regularidad, lo
que refleja una intensificacion significativa respecto a practicas
anteriores:

Antes solo aplicabamos productos cada ocho dias, ahora

las aplicaciones se realizan cada segundo o tercer dia

(productor #4, comunicacion personal, 2022).

La mayoria de los productores refiere seguir las instrucciones
del asesor o del envase, junto con aplicaciones preventivas al
Menos una vez por semana. Algunos usan las aplicaciones des-
de el trasplante o siembra como preventivos, y otros ejecutan
monitoreos por la parcela y, en caso de detectar plaga, aplican
producto dependiendo de su incidencia y de la fenologia de la
planta o de acuerdo al dano identificado:

Llevo a cabo monitoreos por la parcela y si detecto

una plaga tomo una muestra y la llevo con el ingeniero

en el expendio de plaguicidas para que me venda algun

producto especifico para combatir la plaga
(productor #12, comunicacion personal, 2022).

En relacién con la interpretacion de las etiquetas de seguri-
dad, el 85% de los entrevistados afirma poder interpretar las
etiquetas de los productos, aunque paradodjicamente el 65%
reportd haber sufrido accidentes relacionados con su manejo,
lo cual revela una brecha importante entre el conocimiento y
la practica segura.

En términos del uso de equipo de proteccion personal, so-
lamente el 55% de los productores proporciona alguna forma
de proteccion a sus trabajadores, principalmente cubrebocas
y botas. La incomodidad y las condiciones climaticas son fac-
tores que afectan negativamente su uso, cuestion que eleva
considerablemente el riesgo de intoxicacion. Ademas, solo el
20% de los agricultores usa guantes durante la preparacion de
mezclas, mientras que el 80% restante no emplea proteccion
alguna.

Los habitos posteriores a las aplicaciones también presentan
riesgos considerables. Si bien el lavado de manos es universal,
solo el 85% de los entrevistados emplea jabdn. Sumado a ello,
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practicas inseguras como comer, beber o fumar durante las
aplicaciones fueron reportadas por el 20% de ellos. El manejo
inadecuado del equipo de aspersion es comun, pues el 90%
lo lava directamente en canales o parcelas, lo que aumenta el
potencial de contaminacion ambiental del suelo y cuerpos de
agua.

Respecto al almacenamiento de los plaguicidas, si bien la
mayoria reporta tener un espacio especifico, es frecuente en-
contrar casos en que estos espacios también se utilizan para
almacenar alimentos o realizar actividades domeésticas, lo que
incrementa los riesgos de intoxicacion cronica y accidental.

En cuanto a la gestion de residuos, aunque existe infraes-
tructura proporcionada por CESAVEQ, A.C. para el acopio tem-
poral de envases vacios, aun persisten practicas incorrectas
Ccomo su quema o abandono en campos y canales de agua.
Asimismo, solo el 15% de los entrevistados realiza la practica
recomendada del triple lavado antes de depositar los envases
en los puntos de acopio establecidos.

Por lo que se refiere a la percepcion sobre los efectos de
los plaguicidas, la totalidad de los productores reconoce los
riesgos potenciales para la salud y cita sintomas frecuentes
Ccomo mareos, vomitos, nauseas y vision borrosa asociados al
uso de productos especificos como Lannate, Tamardn y Vydate.
Del mismo modo, existe amplia conciencia del dafio ambiental
que ocasionan estos agroquimicos, especialmente en cuerpos
de agua y suelos.

Finalmente, es alentador que el 65% de los productores
conozca alternativas para el control de plagas, como extractos
de neem, ajo y jabon potasico. Esta disposicion muestra poten-
cial para fomentar y expandir la implementacion de técnicas
de manejo integrado de plagas en lugar del uso intensivo de
agroquimicos.

En el estudio destaca que un elevado porcentaje de los pla-
guicidas utilizados en Conca pertenece a categorias altamente
peligrosas segun la clasificacion de Pesticide Action Network
International (2024). Es preocupante el uso de ingredientes
activos como imidacloprid y fipronil, conocidos por su toxicidad
en polinizadores, dado que se han limitado en otras partes del
mundo debido a sus riesgos ambientales. En este sentido, el
empleo generalizado de estos productos en Conca refleja una
alarmante brecha en la implementacioén efectiva de normativas
ambientales en reservas de biosfera. Ademas, la prevalencia de



sustancias altamente peligrosas, como paraquat y metamidofos,
ambas prohibidas en numerosos paises, resalta las debilidades
institucionales en la regulacion del mercado de plaguicidas en
México, misma que deberia ser especialmente estricta dentro
de Areas Naturales Protegidas.

Los patrones de cultivo en el valle reflejan una produccion
intensiva de hortalizas, principalmente chile, calabaza y jitomate,
con alta dependencia de agroquimicos. Estos hallazgos son
consistentes con estudios realizados en otras regiones agricolas
de México, donde los monocultivos y sistemas intensivos suelen
ir acompanados de un uso significativo de plaguicidas para
mantener rendimientos comerciales altos. Por ejemplo, Galindo
et al. (2021) documentaron practicas similares en el valle agricola
de Rioverde y Ciudad Fernandez, destacando la aplicacion de
productos altamente peligrosos en cultivos de hortalizas.

El perfil socioecondmico identificado refleja un amplio ran-
go educativo, donde casi la mitad de los agricultores cuenta
con estudios medios o superiores, lo que podria favorecer una
mayor predisposicion hacia practicas agricolas mejor informa-
das. Trabajos previos han demostrado que el nivel educativo
esta vinculado a la adopcion de tecnologias y la receptividad
a informacioén nueva sobre practicas agricolas (Galindo et al.,
2000), evidencia que sugiere que la poblacion estudiada en el
valle agricola de Conca podria beneficiarse de intervenciones
didacticas orientadas a mejorar la gestion de plaguicidas. En
particular, se ha probado que la escolaridad y el acceso a ca-
pacitaciones se asocian a un mayor uso de equipo de protec-
cion y a mejores conductas de limpieza antes y después de la
aspersion (Ben Khadda et al., 2021).

En relacion con las practicas de manejo de plaguicidas, los
agricultores de Conca tienden a realizar aplicaciones frecuentes
y mixtas debido a la resistencia observada en las plagas. Esta
dosificacion “basada en la experiencia” ha sido documentada
por otros estudios (Sinchire et al., 2023) que la describen como
una practica que no solo incrementa los costos econémicos,
sino también agrava riesgos ambientales y de salud. Bernardino
(2013) registrd practicas similares en comunidades de Chia-
pas, evidenciando que esta situacion prevalece en diferentes
regiones agricolas del pais. Dicha coincidencia pone de relieve
la necesidad urgente de intervenciones educativas dirigidas
especificamente a cambiar las practicas de manejo de estos
productos.

Por otra parte, aunque la mayoria de los productores entrevis-
tados afirman comprender las etiquetas de los plaguicidas, los



numerosos accidentes reportados indican inconsistencias signi-
ficativas en la practica. Lopez-Martinez et al. (2018) identificaron
que trabajadores agricolas con menor nivel educativo o barreras
lingUisticas, como en comunidades indigenas, presentan un
riesgo incrementado de exposicion debido a dificultades en la
comprension de etiquetas y recomendaciones de seguridad.
Esta problematica es particularmente relevante en Concéd, donde
la presencia de jornaleros indigenas, principalmente del pueblo
Xi’iui, ahade una complejidad cultural y linguistica a considerar
en programas de formacion en seguridad laboral.

La brecha entre saber y hacer se manifiesta también en el
uso de equipo de proteccion personal. Si bien los productores
de Conca son capaces de mencionar el equipo adecuado, su
baja adherencia al deber ser es preocupante. Tal y como ocurre
en otras zonas agricolas (Istriningsih et al., 2022; Monger et al.,
2023; Sinchire et al., 2023), la mayoria de los agricultores no
emplea proteccion suficiente durante la preparacion y apli-
cacion de plaguicidas, lo que incrementa considerablemente
los riesgos de exposicion. Las razones comunicadas por los
entrevistados, como la incomodidad y el calor, deben abordarse
mediante capacitaciones practicas y adaptadas a la cultura,
reforzando la educacién continua sobre los riesgos asociados
al manejo inseguro de plaguicidas.

En cuanto a las practicas postaplicacion y el manejo de en-
vases, los resultados indican riesgos significativos para el am-
biente. Aunque existe una infraestructura basica para la gestion
de envases, persisten practicas inadecuadas, como su aban-
dono y quema en las parcelas. Lo mismo ha sido observado
en otras zonas agricolas donde el conocimiento declarado por
los productores no coincide con su comportamiento (Vasquez
et al,, 2025). Esta disparidad se entiende como un llamado a
reforzar el cumplimiento normativo y a disehar capacitaciones
con un enfoque basado en resultados, es decir, incorporando
la medicién del cumplimiento de métricas clave. En otras Areas
Naturales Protegidas se ha documentado la gravedad de tales
practicas, reflejada en la contaminacion de cuerpos de agua
subterraneos por residuos agroquimicos (Polanco-Rodriguez
et al, 2020). La situacion observada en Conca confirma estas
preocupaciones y requiere de intervenciones directas de la
Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).

Finalmente, el reconocimiento amplio de los agricultores
sobre los riesgos para la salud y el ambiente, junto con su dis-
posicion hacia alternativas agroecoldgicas, abre oportunidades
para transitar hacia otras practicas agricolas. El conocimiento y
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uso ocasional de opciones como los biofermentos y extractos
naturales indican una apertura potencial ante métodos de ma-
nejo integrado de plagas que incorporen productos basados
en especies nativas con potencial bioinsecticida.

Los productores del valle de Conca hacen un uso intensivo y
diversificado de plaguicidas, predominando los insecticidas,
seguidos por los fungicidas y herbicidas. Se identificaron mas
de 80 productos comerciales, muchos de ellos clasificados
como Plaguicidas Altamente Peligrosos (PAPs), que incluyen
ingredientes activos como metamidofos, imidacloprid, fipronil y
oxamil. Estos productos conllevan riesgos significativos para la
salud humana, la fauna silvestre, en particular los polinizadores,
y los cuerpos de agua de la regién, como el rio Santa Maria.

Las practicas observadas revelan un manejo deficiente du-
rante la preparacion, aplicacion y almacenamiento de estos
productos. El uso de equipo de proteccion personal es limitado
Y, en muchos casos, inadecuado. Asimismo, la quema o aban-
dono de envases vacios y el lavado del equipo en canales o
parcelas aumentan la probabilidad de contaminacion directa
del suelo y el agua. Esta situacion es en especial alarmante
dado el caracter protegido del territorio.

Los productores reconocen los efectos nocivos de los pla-
guicidas en la salud, con sintomas frecuentes como mareos,
vomitos y vision borrosa, asi como en el ambiente, especifica-
mente en el agua y el suelo. Si bien la mayoria declara saber
interpretar las etiquetas, una proporcion significativa ha sufrido
accidentes durante la aplicacion, lo cual evidencia una brecha
entre el conocimiento declarado y las practicas reales.

Frente a este panorama, resulta indispensable establecer
mecanismos mas efectivos de control para restringir el uso de
sustancias altamente toxicas, atendiendo al estatus de la zona
como reserva de biosfera. Para ello, se requiere la intervencion
de la CONANP, de forma que se implemente un programa efec-
tivo de restriccion escalonada de PAPs.

Como complemento, seria conveniente que investigadores
de la Universidad Autonoma de Querétaro desarrollaran alter-
nativas al uso de plaguicidas basadas en especies nativas con
potencial bioinsecticida. La voluntad de algunos productores
por adoptar mejores practicas representa un punto de parti-
da para lograr la transferencia tecnoldgica, pero es necesario
contar con productos validados en campo.



Como paso inmediato, podrian brindarse capacitaciones
focalizadas y culturalmente pertinentes en torno al manejo
racional de plaguicidas, con contenidos y formatos ajustados
a los actores que interactuan con ellos: productores, jornaleros
migrantes xi’iui, jovenes aplicadores, y mujeres que participan
en la mezcla y lavado. En lugar de cursos extensos y tedricos,
convendria estructurar micromaodulos practicos, con duracion
de dos a tres horas, impartidos directamente en las parcelas y
enfocados en destrezas especificas: orden correcto de mezcla
y medicion (evitando la dosificacion “por experiencia”), revision y
calibracion del equipo de aspersion, uso del equipo de protec-
cion segun el producto a emplear, interpretacion funcional de
etiquetas y manejo de envases vacios. Estos contenidos podrian
apoyarse en materiales bilingues (espanol-xi'iui) y videos cortos
disponibles en el teléfono celular.

Para asegurar que la formacion se traduzca en cambios obser-
vables, es aconsejable definir métricas simples de desempero
y verificacion. En el corto plazo, se puede monitorear el dominio
de habilidades criticas, el aumento en el acopio de envases y
la disminucion de sintomas postaplicacion reportados por el
centro de salud. Con ello, la capacitacion deja de ser un evento
aislado y se convierte en un proceso verificable.

Reconocemos que la seleccion no probabilistica por bola de
nieve, si bien resultd funcional ante la ausencia de un padron
completo de agricultores, reduce la representatividad esta-
distica. Sin embargo, la escala del valle permitié entrevistar a
practicamente la totalidad de los agricultores identificados. En
estudios futuros, seria interesante realizar una triangulacion de
los datos con entrevistas a mas actores involucrados, por ejem-
plo, la direccidn de la reserva y los vendedores de fitosanitarios.

Finalmente, ante la ausencia de estudios especificos sobre
los efectos ambientales y de salud asociados al uso de pla-
guicidas en la region, es urgente impulsar investigaciones que
analicen su impacto en especies clave como las abejas, en la
salud de los aplicadores y en la calidad del suelo y el agua. En
ese sentido, como complemento a la documentacion de los
sintomas en la salud autorreportados por los productores, seria
conveniente seguir el diseno de investigaciones que correlacio-
nan lo declarado con biomarcadores que estiman la exposicion
reciente a organofosforados y carbamatos (Monger et al,, 2023).
Lo anterior permitiria vincular, con evidencia fisiologica, el impacto
de la aplicacion de plaguicidas.
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A través del tiempo se han creado diversas técnicas y tecnolo-
gias en la industria alimentaria para retrasar la descomposicion
de los alimentos; entre estas, los empaques buscan proteger
el alimento y prolongar su vida util a partir de los materiales que
los componen. Si bien los empaques actuales cubren necesida-
des basicas de proteccion, hoy en dia existe una gran pérdida
economica y alimenticia debido a la rapida descomposicion de
los alimentos que contienen. Asimismo, ha habido un alza en la
demanda por alimentos frescos con menos compuestos sin-
téticos y por la disminucion de los residuos generados. Como
respuesta a esta problematica se crearon los empaques ac-
tivos, capaces de mantener el alimento inocuo por un largo
periodo sin requerir la adicion de conservadores sintéticos, ya
que sus materiales retrasan el proceso de descomposicion
mediante compuestos de origen natural. Estas moléculas in-
hiben el desarrollo de microorganismos patdgenos humanos
transmitidos por alimentos, reduciendo la incidencia de enfer-
medades causadas por dichos agentes. La tasa de efectividad
del empaque depende de su tipo, las moléculas utilizadas y
las caracteristicas del alimento. En ese sentido, la presente
revision explora el efecto antimicrobiano de distintas fuentes
naturales implementadas en esta tecnologia (antioxidantes,
aceites esenciales, antimicrobianos provenientes de origen
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Abstract

Introduccion

animal, entre otros), asi como su efectividad segun el tipo de
empaque y el material empleados.

Palabras clave: componentes antimicrobianos, empaques
activos, natural, preservacion de alimentos, seguridad alimenticia

In order to prevent food spoilage, a great number of techniques
and technologies have been developed over time in the food
industry. Among these, packaging aims to protect food and
extend its shelf life based on the containers’ materials. None-
theless, fulfilling basic protection needs is irrelevant given the
significant economic and nutritional loss due to the rapid food
spoilage caused by the current packaging. Additionally, there
is a growing demand both for fresh food with fewer synthetic
compounds, and less waste generation. Such concerns led to
the creation of active packaging, which can keep food safe for
a long period without the need for synthetic compounds. Its
materials slow the spoilage process through naturally occurring
compounds, which inhibit the growth of foodborne pathogens,
thus reducing the incidence of illnesses caused by them. Its
effectiveness rate is determined by the food characteristics,
type of packaging, and molecules used. Therefore, this review
explores the antimicrobial effect of various natural sources im-
plemented in this technology (antioxidants, essential oils, and
antimicrobial of animal origin) and their effectiveness according
to the material and type of packaging.

Keywords: active packaging, antimicrobial compounds, food
preservation, food safety, natural

En la industria alimentaria, los empaques son elementos valiosos
para la preservacion de alimentos debido a que los protegen
contra contaminantes fisicos, quimicos y biolégicos. No obs-
tante, si bien aseguran que el producto permanezca inocuo al
servir como una barrera entre este, el entorno y el ambiente
(Yildirim et al., 2017), es posible que el alimento se contamine
durante el proceso de empaque o de forma previa, por ejemplo,
en su cultivo o procesamiento (Malhotra et al., 2015).

Cuando un alimento se contamina con un agente bioldgico,
el proceso de su descomposicion suele acelerarse (Batiha et al.,
2021). Este fendmeno natural no solo ocasiona que el alimento
pierda sus caracteristicas nutrimentales y organolépticas, sino
que ademas se desarrollen microorganismos (MO) que pueden
ser deterioradores y, de mayor alarma, aquellos patégenos
para el humano. Se ha comprobado que es posible retrasar
la descomposicion de alimentos a través de técnicas como



la fermentacion, la salazon, el congelamiento y la pasteuriza-
cion, mas estos no aseguran que el alimento no se vuelva a
contaminar o que conserve en su totalidad sus caracteristicas
nutrimentales y organolépticas y, principalmente, su inocuidad
(Malhotra et al., 2015). Por estas razones, se ha buscado que los
empaques mantengan por completo la calidad y seguridad del
producto, aun si este estuvo expuesto a algun contaminante
antes o después del envasado.

Se ha descubierto, por otra parte, que una gran cantidad de
alimento se pierde en fases previas a la venta (Fernandez-Ledn
et al., 2018) y se desperdicia en el hogar (Procuraduria Fe-
deral del Consumidor [PROFECO], 2022). De acuerdo con la
PROFECO (2022), en México se desperdician alrededor de 38
toneladas de alimento por minuto (el equivalente a un tercio de
la produccion) debido a factores relacionados con su deterio-
ro, la confusién en torno al etiquetado (fecha de caducidad y
consumo preferente), entre otras situaciones. Aunado a esto,
la seguridad alimentaria es una prioridad ante el aumento de
casos de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) a
causa de MO patégenos; en particular, durante 2022, en el pais
se registraron mas de tres millones de casos de infecciones
intestinales, con un numero mayor de 23 mil por intoxicacion
alimentaria bacteriana (Instituto Nacional de las Personas Adul-
tas Mayores [INAPAM], 2023).

En la actualidad, los polimeros sintéticos no biodegradables
derivados del plastico son los mas populares debido a su uti-
lidad para fabricar distintos tipos de empaques (Deshmukh y
Gaikwad, 2022); sin embargo, se ha buscado incrementar el
empleo de empaques activos e inteligentes con el fin de reducir
la pérdida, el desperdicio y el uso desmedido de materia. Los
empaqgues activos aseguran la inocuidad del alimento al inte-
raccionar con este y el entorno, mientras que los empaques
inteligentes comunican al consumidor la calidad del producto
(Caicedo-Perea et al., 2022).

Los empaques activos transforman las condiciones del ali-
mento y el entorno (por ejemplo, controlan la atmdsfera interna
o liberan sustancias) para prolongar la vida de anaquel y con-
servar la inocuidad del producto. Asimismo, buscan mejorar
y extender sus cuatro funciones basicas (Fernandez-Leodn et
al., 2018):

- Contencion: ofrecer un mejor manejo y transporte.
Proteccion: evitar cualquier tipo de contaminacion

o alteracion.



« Comunicacion: informar en el envase
sobre su contenido al consumidor.

- Comodidad: asegurar que el consumidor tenga
el alimento a su conveniencia y disponibilidad.

De acuerdo con Yildirim et al. (2017), los empaques activos se
dividen en:

- Sistemas de eliminacion activa: remueven compuestos
no deseados ya sea del alimento o del entorno mismo,
como oxigeno, etileno, humedad, olor, entre otros.

- Sistemas de liberacion activa: adicionan compuestos
al entorno o al alimento, como compuestos antimicrobia-
nos, antioxidantes, didoxido de carbono, entre otros.

Figura 1.

Dentro de las dos categorias anteriores, existe una amplia gama
de sistemas (Figura 1). En este trabajo nos enfocaremos en el
uso de compuestos antimicrobianos en sistemas de liberacion
por su capacidad de inhibir, reducir y retardar el desarrollo de
MO patégenos presentes en alimentos a través de distintos
mecanismos (Figura 2). Estos envoltorios pueden fabricarse a
partir de polimeros biodegradables a base de polisacaridos,
proteinas o lipidos (Deshmukh y Gaikwad, 2022). Los agentes
activos se obtienen de diversos microorganismos, plantas y ani-
males, y se adicionan por medio de tapetes, sobres o peliculas
embebidos en un polimero comestible, entre otros métodos
(Wyrwa y Barska, 2017).

Clasificacion de empaques activos

Fuente: elaboracion propia con datos de Yildirim et al. (2017)

y realizada con BioRender.com



Figura 2.

Mecanismos antimicrobianos provenientes

de compuestos naturales

Fuente: elaboracion propia con datos de Deshmukh
y Gaikwad (2022) y realizada con BioRender.com

Antimicrobianos
procedentes
de plantas

Aceites esenciales

En tiempos recientes se ha buscado minimizar el uso de sus-
tancias sintéticas antimicrobianas en los alimentos y sustituirlas
por compuestos naturales (Pisoschi et al., 2018), ya que se
ha demostrado que las moléculas sintéticas pueden causar
danos severos a la salud del consumidor y al medio ambiente
(Mirza et al, 2017). De acuerdo con Batiha et al. (2021), ciertos
compuestos provenientes de fuentes naturales son capaces de
inhibir el desarrollo de microorganismos patdgenos, retrasar el
periodo de descomposicion e inclusive mejorar caracteristicas
de los alimentos.

Los fitoquimicos son compuestos quimicos procedentes
de las plantas que desempenan diversas funciones dentro de
estas, ya sea en forma de hormonas que ayudan a su desarro-
llo y reproduccion o como defensa contra sus depredadores
(Huang et al, 2016). Esta clase de compuestos, con actividades
antioxidantes, antidepresivas, neuroprotectoras y antimicrobia-
nas, se producen tras la metabolizacion de polisacaridos, acidos
y azucares (Siddiqui et al., 2023). Sus caracteristicas no solo
aumentan el tiempo de vida en anaquel del producto en cues-
tién, sino que también ofrecen beneficios para el consumidor.

Los aceites esenciales (AE) son metabolitos secundarios sinte-
tizados por plantas aromaticas. Suelen utilizarse en industrias
como la farmaceéutica, cosmética y alimenticia, debido a su



capacidad antimicrobiana y antifungica (Deshmukh y Gaikwad,
2022) por la presencia de compuestos como fenoles, ésteres,
terpenoides, terpenos, aldehidos y lactonas (Carpena et al,
2021). Su eficacia depende del area de recoleccion, la forma de
extraccion y las propiedades quimicas del érgano de la planta
de la que se extraen, asi como de las propiedades fisicoquimi-
cas del material al que se aplican (Deshmukh y Gaikwad, 2022;
Yildirim et al, 2017). Los AE pueden adicionarse a los empaques
activos o directamente al alimento a través de capas o peliculas
comestibles (Carpena et al, 2021), y una de las ventajas que ofre-
cen sobre otros compuestos es que son mas aceptados entre
los consumidores por el alza en la preferencia por los productos
organicos, ya que se perciben como mas seguros (Irkin y Esmer,
2015).

Irkin y Esmer (2015) mencionan que los AE del ajo, cebolla,
canela, laurel, orégano, menta, comino, entre otros, han de-
mostrado poseer actividad antimicrobiana. Asimismo, una gran
cantidad de estudios han puesto a prueba la efectividad de
esta clase de compuestos frente a diversos microorganismos
para prolongar la vida de anaquel de los alimentos. De acuer-
do con Carpena et al. (2021), se ha logrado obtener un efecto
antimicrobiano contra especies bacterianas patégenas como
Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Campylobacter
jejuni, Salmonella enterica y Escherichia col.

Por otra parte, diversos estudios avalan la efectividad de los
AE contra hongos, ya sea por su capacidad de inhibir la sintesis
de la pared celular o de afectar las mitocondrias y generar es-
pecies reactivas de oxigeno (Nazzaro et al,, 2017). Por ejempilo,
el AE obtenido del epicarpio del naranjo dulce causa la pérdida
del citoplasma en las hifas e inhibe el desarrollo de Aspergillus
niger (Nazzaro et al, 2017). También se ha comprobado que el
eneldo, comino, hinojo y anis producen danos significativos en
Candida spp. al tener efecto sobre las mitocondrias (Vieira et
al, 2019).

A pesar de que poseen una alta eficacia, en ocasiones ciertos
AE presentan un fuerte olor y sabor debido a su procedencia,
pudiendo alterar las caracteristicas organolépticas del alimento
(Bedoya-Serna et al,, 2018); un claro ejemplo es el ajo, cuyo pe-
culiar aroma resulta atractivo o repulsivo segun el consumidor.
Para evitar que este factor se convierta en un problema, se utilizan
esencias industriales extrernadamente utiles para enmascarar el
olor sin interferir con la actividad antimicrobiana (Heras-Mozos
et al, 2019).



Polifenoles

Taninos

Antioxidantes

Los polifenoles son compuestos naturales que se encuentran
de forma abundante en flores, semillas, tallos, tés, vegetales y
frutas, por mencionar algunas fuentes (Deshmukh y Gaikwad,
2022). A este grupo pertenecen los flavonoides y no flavonoi-
des, compuestos quimicos con una estructura similar a la de
los fenoles y cuya diferencia radica en su esqueleto y anillos
aromaticos (Deshmukh y Gaikwad, 2022; Siddiqui et al., 2023).
En los ultimos afnos ha habido un interés especial en estos agen-
tes debido a que no solo son antioxidantes, sino que también
funcionan como antimicrobianos al debilitar la estabilidad de la
pared celular, alterar la membrana celular e interrumpir la unién
de ciertas enzimas. Lamentablemente, aun no se comprenden a
fondo estos procesos y, por ende, su efectividad contra los MO
es relativamente desconocida (Siddiqui et al., 2023; Tsuchiya,
2015).

Los taninos son polifenoles solubles en agua procedentes de
madera, tallos, hojas y semillas. Forman parte importante de la
dieta de los animales y, pese a que su composicion dificulta que
los humanos los digieran, algunos alimentos de su dieta cuentan
con ellos, como el vino y el té verde (Siddiqui et al,, 2023). Ade-
mas de ser antioxidantes, los taninos presentan mecanismos
antimicrobianos como la inhibicion enzimatica, la descompo-
sicion de la membrana celular a través del contacto con esta
y ciertas proteinas, y la quelacion de hierro. La efectividad de
estos compuestos ha sido estudiada en S. aureus, Vibrio spp.,
Salmonella typhimurium y E. coli (Siddiqui et al,, 2023).

Los antioxidantes naturales (como los polifenoles o taninos)
alargan la vida de anaquel de los alimentos al evitar que se oxi-
den; el proceso de oxidacion ocurre cuando los acidos grasos
no saturados entran en contacto con algun catalizador (luz,
hierro, calor, cobre, enzimas), lo que altera las propiedades del
alimento (Deshmukh y Gaikwad, 2022; LU et al, 2010). Dichos
cambios se atribuyen a los radicales libres, que surgen como
consecuencia natural de la presencia de oxigeno, azufre y ni-
trégeno en un sistema biologico. Estas moléculas, clasificadas
como especies reactivas de oxigeno, especies reactivas de
azufre o especies reactivas de nitrogeno (ROS, RSS y RNS, por
sus siglas en inglés), propician la degradacion de proteinas y
acidos nucleicos, asi como la formacion de cetonas, aldehidos,
hidroperdxidos y otros componentes. De tal forma, los antioxi-
dantes previenen los efectos organolépticos de los radicales
libres en el alimento.



Antimicrobianos
de origen natural

Lactoferrina

Lactoperoxidasa

Ciertas proteinas y enzimas de origen animal poseen actividad
antimicrobiana pues son producidas como un mecanismo de
defensa frente a depredadores (Batiha et al., 2021). La lactofe-
rrina y la lisozima son ejemplos de estas sustancias, las cuales
destruyen la membrana celular de bacterias Gram positivas
(G+) y Gram negativas (G-) (Pisoschi et al., 2018).

La lactoferrina (LF) es una glicoproteina globular de una sola
cadena polipeptidica compuesta entre 691y 696 aminoacidos,
con una masa molecular de 78 kDa (Niaz et al,, 2019; Wang et
al., 2019). Esta presente en distintos fluidos bioldgicos, como
el liquido seminal y la saliva, asi como en superficies mucosas
y dentro de algunos leucocitos polimorfonucleares, pero se
encuentra en mayor concentracion en leche de vaca y leche
materna (Wang et al,, 2019). La carga de la superficie de la LF
es positiva (Wang et al,, 2019), lo que le otorga una capacidad
antimicrobiana, ya que al unir iones de hierro causa deficiencia
de este (Jenssen y Hancock, 2009). Posee actividad contra
bacterias, virus, hongos (Gyawali y Ibrahim, 2014; Niaz et al,,
2019) y MO como L. monocytogenes, E. coli, Klebsiella 'y Cory-
nebacterium (Gyawali y lbrahim, 2014).

Al igual que la lactoferrina, la lactoperoxidasa (LPS) es una
enzima presente en la leche de vaca secretada por las células
epiteliales de las glandulas mamarias (Deshmukh y Gaikwad,
2022). Si bien se encuentra también en la leche humana, su
produccion en esta es 20 veces menor en comparacion con
la cantidad encontrada en la de bovino (Batiha et al., 2021).
Esta glicoproteina, con una masa molecular de 78 kDa, posee
capacidad bacteriostatica y bactericida contra bacterias G+ y
G- (Al-Baarri et al., 2019). La actividad de la LPS se basa en un
sistema de tres componentes: la enzima LPS, el tiocianato y el
perdxido de hidrégeno (Al-Baarri et al, 2019). Una vez que la LPS
cataliza el ion tiocianato (SCN "), se genera acido hipotiocianoso
(HOSCN) e hipotiocianato (OSCN"), y el OSCN™ oxida y altera
los grupos sulfhidrilos (-SH) de las proteinas en la membrana
citoplasmatica bacteriana, con un efecto bactericida (Desh-
mukh y Gaikwad, 2022; Al-Baarri et al,, 2019). Debido a esta
capacidad, la LPS se ha empleado en diversos escenarios, por
ejemplo, para evitar la descomposicion o preservar productos
carnicos (Batiha et al,, 2021), y se ha descubierto que su efecto
puede incrementar si se utilizan en conjunto compuestos como
el quitosano, la lisozima y los 3-carotenos (Al-Baarri et al,, 2019).



Lisozima

Antimicrobianos
provenientes
de microorganismos

Bacteriocinas

La lisozima, N-acetil-muramico hidrolasa o muramidasa es una
proteina monomeérica presente en leche de mamiferos y huevos
de aves; inclusive, se conoce que existe una gran cantidad de
lisozimas en 6rganos y secreciones humanas, asi como en
plantas, bacterias y organismos vertebrados e invertebrados
(Wu et al, 2019). De acuerdo con la Food and Drug Adminis-
tration (FDA, 1998), se le considera “generalmente reconocida
como segura” (GRAS, por sus siglas en inglés: Generally Re-
cognized as Safe). Estas proteinas han sido estudiadas debido
a su capacidad para mantenerse estables en un rango extenso
de temperaturas (4-95 °C) y de pH (2-10) (Batiha et al., 2021;
Wu et al,, 2019). Su actividad antimicrobiana se basa en danar
la pared celular al atacar su capa de peptidoglicano. Una vez
hidrolizados los enlaces glucosidicos B (1»4) existentes entre
el acido N-acetil-muramico y la N-acetil-D-glucosamina, se
provoca la lisis bacteriana (Aloui y Khwaldia, 2016; Yildirim et al,,
2017). Se ha demostrado que bacterias G+ como Bacillus stea-
rothermophilus, L. monocytogenes, Clostridium tyrobutyricumy
Micrococcus spp. (Batiha et al, 2021) pueden ser inhibidas por
la lisozima, ya que su pared celular esta compuesta en mayor
cantidad por peptidoglicano, a diferencia de las G-, que poseen
menos (Deshmukh y Gaikwad, 2022), aunado a que la capa
de lipopolisacarido limita el acceso al sitio de accion (Aloui y
Khwaldia, 2016).

Existen distintos MO que inhiben de forma natural el desarrollo
de otros MO a través de componentes sintetizados por ellos
mismos, y que son considerados GRAS (Batiha et al, 2021). Entre
estos, las bacterias acido lacticas (BAL) son conocidas por pro-
ducir compuestos antimicrobianos que inhiben el crecimiento
y desarrollo de otras bacterias (Ramos et al,, 2020). Articulos
presentados por Sadiq et al. (2019), Ramos et al. (2020), entre
otros, han destacado el uso de este tipo de componentes, ya
que pueden aprovecharse mas alla de los empaques activos,
por ejemplo, en alimentos perecederos como frutas y verduras,
pues ofrecen proteccion y prevencion contra el desarrollo de
diversos MO (Batiha et al., 2021).

Las bacteriocinas son péptidos antimicrobianos (PAM) producidos
mayormente por BAL, secretadas y que inhiben el desarrollo de
bacterias (Irkin y Esmer, 2015). Su popularidad para la conserva-
cion de alimentos deriva de que no representan riesgo alguno
contra la salud humana, pues son degradados por las enzimas
proteoliticas que se encuentran en el tracto gastrointestinal hu-
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mano, ademas de ser hipoalergénicas y termoestables (Irkin y
Esmer, 2015). Los PAM suelen tener una carga neta cationica
y caracteristicas anfipaticas (Canaveral Sanchez et al, 2020).
La actividad de las bacteriocinas es versatil, ya que inhiben la
sintesis de la pared celular al formar complejos con el lipido i
y formar poros en la membrana, incrementar la produccion de
superoxido e inhibir la RNA polimerasa, asi como despolarizar
y permeabilizar la membrana; también pueden despolarizar
la membrana mitocondrial y producir especies reactivas de
oxigeno en parasitos (Huang et al, 2021). Se ha observado
que estos PAM actuan sobre MO como L. monocytogenes,
Bacillus cereus, S. aureus y Alicyclobacillus acidoterrestris (Gu-
mienna y Gorna, 2021). Es posible categorizarlos a partir de
diversas caracteristicas, pero Aljohani et al. (2023) propusieron
una clasificacion de tres clases basadas en la masa molecular,
dependiendo de si estan modificadas postraduccionalmente,
si poseen puentes disulfuro y si son termolabiles.

Producida por Lactococus lactis, la nisina es una bacterioci-
na presente en la leche, con una masa molecular de 3.4 kDa
(Azhar et al, 2017). Se trata de una proteina termoestable que
ha demostrado poseer mayor actividad antimicrobiana contra
bacterias G+ que G-, como L. monocytogenes, Enterococcus,
Micrococcus, Staphylococcus, Pediococcus, entre otras (Batiha
et al, 2021). Su efecto antimicrobiano se produce cuando se
une a paredes celulares especificas, lo que destruye la mem-
brana citoplasmatica y forma un poro por el cual es expulsado
el contenido intracelular. Debido a su actividad, este péptido
se utiliza en productos como comida enlatada, carne curada
y pepinillos (Chan et al.,, 2023).

Producida por Pediococcus spp., la pediocina es una bacteriocina
termoestable (Niamah, 2018) con una masa molecular de 4.6
kDa y una carga neta positiva (Rodriguez et al, 2002). Debido
a su capacidad bactericida y bacteriostatica contra bacterias
G+, es uno de los péptidos antimicrobianos con mayores usos
comerciales (Khorshidian et al., 2021; Pilevar et al.,, 2018). Su
actividad bactericida es versatil, ya que forma agujeros en la
membrana de la célula objetivo, inhibe la sintesis de acidos
nucleicos, cambia el potencial electrostatico e inhibe diversas
enzimas de la célula (Khorshidian et al,, 2021). Se ha obser-
vado que tiene efecto sobre L. monocytogenes, Clostridium
perfringens, B. cereus, Aeromonas hydrophila, Enterococcus
faecalis y S. aureus (Niamah, 2018). Ante los resultados de di-
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versos estudios que han demostrado que L. monocytogenes
posee una gran habilidad para adaptarse a temperaturas frias
y a valores de pH mayores a 5, siendo el contaminante prin-
cipal de los productos carnicos a nivel global, la inclusion de
pediocina en los empaqgques comerciales ha aumentado, ya que
logra conservar su actividad a temperaturas de -80 °Cy en un
rango de pH de 2-10 (Khorshidian et al.,, 2021; Niamah, 2018).

La reuterina es un antimicrobiano producido por algunas ce-
pas de Lactobacillus reuteri que induce estrés oxidativo en las
células objetivo (Bennett et al., 2021). Caracteristicas como la
termoestabilidad, la resistencia a un amplio rango de pH, asi
como a enzimas lipoliticas y proteoliticas, ademas de una alta
solubilidad en agua, convierten la reuterina en una molécula
ideal para garantizar la calidad y seguridad de algunos alimentos
(Gyawali y Ibrahim, 2014). Si bien actualmente no se conoce
con certeza la forma en que actua sobre las células objetivo,
existen distintas explicaciones, como que el aldehido presente
en la bacteriocina reacciona con el grupo -SH contenido en
las moléculas esenciales de la célula objetivo, o que inhibe
la sintesis de DNA y eso lleva a la muerte celular (Deshmukh
y Gaikwad, 2022). Sin embargo, esta bien documentada su
efectividad contra C. jejuni, E. coli, E. coli O157:H7, Yersinia en-
terocolitica, S. aureus y Salmonella choleraesuis (Asare et al,
2020; Batiha et al,, 2021).

El quitosano es un biopolimero policatidnico no téxico y bio-
degradable (Deshmukh y Gaikwad, 2022) procedente de los
exoesqueletos de artropodos (Gyawali y Ibrahim, 2014), aunque
también puede obtenerse de hongos (Batiha et al, 2021). Se
trata de un polisacarido lineal compuesto por monémeros de
N-acetil-D-glucosamina unidos por enlaces B (1+4) (Deshmukh
y Gaikwad, 2022; Perinelli et al,, 2018). Su peso molecular de-
termina la capacidad de su bioactividad, de modo que esta
sera mas fuerte con un peso bajo (<20 kDa) que con uno alto
(>120 kDa) (Kou et al., 2021). La eficacia de este agente micro-
biano se atribuye al grupo amino que posee, el cual interactua
con la membrana celular del patégeno (con carga negativa) y
provoca la lixiviacion de elementos intracelulares y proteinas
(Deshmukh y Gaikwad, 2022); no obstante, su aplicacion como
antimicrobiano en empaques activos puede verse limitada por
su insolubilidad a pH basicos y neutros (Gyawali y Ibrahim, 2014).
Se ha demostrado que el quitosano evita el desarrollo de bac-
terias y hongos, siendo mas efectivo contra bacterias G+ como
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S. aureus y Staphylococcus saprophyticus; sin embargo, se ha
reportado que, al combinarse con AE, su espectro de inhibicion
aumenta contra bacterias G- como Klebsiella pneumoniae,
E. coli, Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens,
Shewanella putrefaciens, Shewanella baltica y Serratia spp.
(Fldrez et al,, 2022).

Los bacteriofagos (fagos) son virus que infectan bacterias, la
mayoria de los cuales pertenecen a la orden de los Caudovirales
(Wagh et al, 2023). Al igual que las moléculas mencionadas,
poseen una fuerte actividad antimicrobiana y representan una
opcion innovadora para la industria alimentaria por considerarse
como GRAS, asi como por ser efectivos contra bacterias G+
y G- asociadas a la descomposicion de alimentos y las ETA
(Narayanan et al,, 2024). Los fagos se clasifican de acuerdo
con su ciclo de vida, pudiendo ser virulentos o temperados
(Wagh et al,, 2023). El ciclo de vida de los virulentos es litico
y consiste en unirse a la superficie de la bacteria a infectar,
inyectar su genoma y usar la maquinaria celular del anfitrion
para crear nuevas particulas fagicas, tras lo cual, con la ayuda
de proteinas, lisan la bacteria huésped y liberan la progenie
(Grande, 2020). Existen dos proteinas ampliamente utilizadas
por los fagos para destruir la pared celular: lisinas y holinas; las
primeras destruyen la pared celular bacteriana, mientras que
las segundas perforan el citoplasma bacteriano (Wagh et al.,
2023). Por otra parte, estos MO requieren de una cantidad alta
de viriones para ser efectivos (Wagh et al, 2023). Son estables a
pH de 5-8 y, en bajas temperaturas, a pH de 4-10; sin embargo,
son sensibles a la luz visible y la ultravioleta, que causan danos
en el genoma (Grande, 2020). Los fagos han demostrado ser
eficaces contra L. monocytogenes, E. coli, Salmonella spp., Vi-
brio spp., Shigella spp., Bacillus spp. y Campylobacter (Grande,
2020; Narayanan et al,, 2024).

Un campo con un amplio rango de innovacion en cuanto al
disefio de materiales con actividad antimicrobiana es la nano-
tecnologia, pues dentro de sus caracteristicas se encuentra la
capacidad de controlar y modificar materia y sistemas a escala
nanometrica (Ojeda et al, 2019). De acuerdo con la Organizacion
Internacional de Estandarizacion (ISO, 2015), las dimensiones
que definen los rangos de nanoescala son de 1a 100 nano-
metros (nm), donde 1 nm equivale a 1 x 10-° metros. Gracias a
sus particularidades, es posible aplicar la nanotecnologia de
distintas formas, incluyendo en los empaques activos, ya que no
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solo evita o retrasa el deterioro de alimento, sino que también
puede mejorar las propiedades mecanicas, térmicas o de la
tecnologia de barreras con la que estos cuenten (Mahmud et
al., 2022).

Al utilizar nanotecnologia y compuestos antimicrobianos natu-
rales como agentes activos surgen problemas a raiz de factores
como la matriz en la que seran empleados o la tecnologia mis-
ma (Quinto et al, 2019); no obstante, a pesar de las limitantes, se
han obtenido resultados prometedores con su uso. Por ejemplo,
se ha observado que las nanoparticulas de pediocina y éxido
de zinc inhiben el desarrollo de S. aureus y L. monocytogenes
(Gumienna y Gorna, 2021). Chatzidaki et al. (2019) reportaron
actividad inhibitoria contra el desarrollo de S. aureus, B. cereus,
L. monocytogenes y L. lactis mediante nanoparticulas de nisina
con AE de dictamo debido a su alto porcentaje de carvacrol y
timol. Gomaa (2018) informd que las nanoparticulas de plata
sirven como adyuvante para las bacteriocinas y aumentan el
efecto bactericida contra bacterias patdgenas de humanos
como E. coliy P. aeruginosa. Finalmente, Bahrami et al. (2019)
encontraron que la nanoencapsulacion de nisina en liposomas
prolonga su liberacion y aumenta la vida util de los alimentos
en anaquel; esta técnica no incrementa la actividad antimicro-
biana de la nisina, sino que la prolonga, pues evita que se vea
reducida al entrar en contacto directo con el alimento (Figura 3).

El uso de nanotecnologia en empaques activos trae consi-
go oportunidades para evitar el deterioro alimenticio; sin em-
bargo, se requieren mas estudios que avalen la seguridad del
consumidor frente a la comercializacion de alimentos que hayan
entrado en contacto con esta tecnologia (Quinto et al., 2019).
Si bien se conoce que las nanoparticulas organicas, como el
quitosano, los lipidos y las proteinas, no originan efectos toxi-
cos en el consumidor, las nanoparticulas de plata, nanoarcilla,
entre otras, pueden ser citotoxicas luego de una exposicion
continua a largo plazo en grandes cantidades, sobre todo si
no se encuentran unidas a una matriz polimérica adecuada
capaz de retener las particulas para evitar que migre al alimento
(Ashfaq et al,, 2022).



Figura 3.

Nanoencapsulacion de nisina en liposomas

Fuente: elaboracion propia con datos de Bahrami et al. (2019)

y realizada con BioRender.com

Aplicaciones

Los agentes antimicrobianos en los empaques activos no se
limitan a prolongar la vida util de los alimentos al inhibir el de-
sarrollo de bacterias, hongos y levaduras, sino que también
ayudan a reducir la contaminacion entre los alimentos frescos
y los procesados, asi como a proteger los equipos donde se
procesan los alimentos (por ejemplo, maquinas de envasado,
guantes y cintas transportadoras) (Deshmukh y Gaikwad, 2022).

La eleccion del agente antimicrobiano dependera de la
composicion, método de obtencion, mecanismo de accion,
forma de almacenamiento del producto, ademas de la tasa de
desarrollo y condiciones fisioldgicas de los MO relacionados
con el alimento y el agente. Asimismo, debe considerarse que
existen dos formas de adicionar los agentes: aplicandolos de
forma directa al producto o incluyéndolos en los materiales con
los que se fabrica el empaque (Deshmukh y Gaikwad, 2022;
Siddiqui et al,, 2023). Si el agente se adiciona de forma directa,
es posible que su actividad no sea del todo efectiva debido
a su interaccion con los componentes del producto. Por otro
lado, adicionarlo de forma indirecta resuelve esa problematica,
mas su eficacia ahora depende de que el empaque lo libere de
forma constante y controlada, asi como de su concentracion;
debe considerarse que una alta concentracion puede alterar
las caracteristicas organolépticas y ocasionar que se degrade
antes de tiempo (Siddiqui et al,, 2023).

El empaque y agente a utilizar dependeran del alimento.
Por ejempilo, las frutas y verduras se descomponen y pierden
sus caracteristicas alimenticias rapidamente debido a que en
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alguna parte del proceso (cultivo, transporte, emnpaque o pro-
cesamiento) pueden sufrir un dafo que permita el desarrollo de
MO como E. coli o Erwinia, o que durante el resguardo el método
de conservacion sea inadecuado y propicie el desarrollo de
hongos o levaduras (Erdog rul y Sener, 2005; Pérez-Gago y
Palou, 2016). Para este caso, se debe elegir una matriz que no
entre en contacto directo con el alimento, junto con un agente
que pueda ser liberado de forma constante y controlada, como
algun compuesto fendlico, el cual no solo evitara el desarrollo
de MO, sino que también retrasara el proceso de oxidacion, au-
mentando asi la vida en anaquel (Deshmukh y Gaikwad, 2022).

En cuanto a las proteinas de origen animal (carne/pescado),
se trata de alimentos que se colonizan y descomponen de
forma acelerada por la humedad alta y las grasas que poseen,
lo cual da pie a la degradacion de proteinas y la oxidacion de
lipidos, procesos que alteran la calidad del producto. En este
caso, la opcion seria utilizar una matriz que retenga el com-
puesto activo y lo libere de forma controlada, junto con una
nisina nanoencapsulada en lugar de un compuesto fendlico
(Bahrami et al,, 2019; Deshmukh y Gaikwad, 2022).

La implementacion de componentes antimicrobianos en em-
paques activos para la preservacion de alimentos ofrece di-
versas ventajas sobre los componentes sintéticos empleados
para alargar la vida de anaquel de los alimentos. Entre ellas se
encuentra que su origen natural responde a la demanda del
consumidor por productos con menos compuestos sintéticos,
que el espectro antimicrobiano de los agentes es amplio y que
es posible agregar caracteristicas deseables al alimento a travées
de estos, como los antioxidantes extraidos de las plantas.

Los agentes revisados destacan por sus distintos mecanis-
mos de accion, como el dano a las mitocondrias o a la pared
celular, la interrupcion del ciclo celular, la inactivacion de enzimas
y metabolitos vitales para las funciones celulares, entre otros.
Asimismo, resaltan por su capacidad de extender la vida de
anaquel de los alimentos sin alterar su composicion nutrimental
y organoléptica y, en caso de hacerlo, se puede utilizar algun
aditivo natural o sintético para mitigar el problema, como ocurre
con el AE de ajo, cuyo olor se enmascara, o bien, se dirige el
producto a un mercado en especifico para evitar que se con-
tinde manipulando. También debe remarcarse que su adicion
no representa peligro alguno para el consumidor, ademas de
que ofrecen que los productos no se descompongan en un
corto tiempo y, en particular, que sean mas accesibles.



Referencias

A pesar de las bondades de los empaques activos, se re-
quiere estudiar a fondo los agentes antimicrobianos para ex-
plotar de forma correcta todas sus propiedades, asi como las
matrices donde se implementen y las concentraciones que
garanticen una mayor efectividad sin necesidad de aumentarlas
de tal manera que degraden rapido el producto o cambien sus
caracteristicas. Finalmente, es prioritario realizar una valoracion
que dictamine si este tipo de empaques disminuye los niveles
de desperdicio de alimentos y ETA, ademas del impacto de
consumo en la poblacion en general.

Al-Baarri, AN., Damayanti, N.T., Legowo, A.M., Tekiner, .H. y Haya-
kawa, S. (2019). Enhanced antibacterial activity of lactoperoxi-
dase-thiocyanate-hydrogen peroxide system in reduced-lactose
milk whey. International Journal of Food Science, 2019(1). https://
doi.org/10:1155/2019/8013402

Aljohani, A.B., Al-Hejin, A.M. y Shori, A.B. (2023). Bacteriocins as prom-
ising antimicrobial peptides, definition, classification, and their
potential applications in cheeses. Food Science and Technology
(Campinas), 43(5). https://doi.org/101590/fst.118021

Aloui, H. y Khwaldia, K. (2016). Natural antimicrobial edible coatings
for microbial safety and food quality enhancement. Comprehen-
sive Reviews in Food Science and Food Safety, 15(6), 1080-1103.
https://doi.org/101111/1541-433712226

Asare, PT., Zurfluh, K., Greppi, A., Lynch, D., Schwab, C., Stephan, R.
y Lacroix, C. (2020). Reuterin demonstrates potent antimicro-
bial activity against a broad panel of human and poultry meat
Campylobacter spp. Isolates. Microorganisms, 8(1), 78. https://doi.
org/10.3390/microorganisms8010078

Ashfaq, A., Khursheed, N., Fatima, S., Anjum, Z. y Younis, K. (2022).
Application of nanotechnology in food packaging: pros and cons.
Journal of Agriculture and Food Research, 7, 100270. https://doi.
org/101016/j.jafr.2022100270

Azhar, N.S,, Zin, N.HM. y Hamid, TH.T.A. (2017). Lactococcus Lactis
strain A producing nisin-like bacteriocin active against gram
positive and negative bacteria. Tropical Life Sciences Research,
28(2), 107-118. https://doi.org/10.21315/tlsr2017.28.2.8

Bahrami, A., Delshadi, R., Jafari, SM. y Williams, L. (2019). Nanoencap-
sulated nisin: an engineered natural antimicrobial system for the
food industry. Trends in Food Science & Technology, 94, 20-31.
https://doi.org/101016/jtifs.2019.10.002

Batiha, G.E., Hussein, D.E., Algammal, A.M., George, T.T., Jeandet, P,
Al-Snafi, A.E., Tiwari, A., Pamplona Pagnossa, J., Lima, C.M., Thorat,


https://doi.org/10.1155/2019/8013402
https://doi.org/10.1155/2019/8013402
https://doi.org/10.1590/fst.118021
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12226
https://doi.org/10.3390/microorganisms8010078
https://doi.org/10.3390/microorganisms8010078
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2022.100270
https://doi.org/10.1016/j.jafr.2022.100270
https://doi.org/10.21315/tlsr2017.28.2.8
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2019.10.002

N.D., Zahoor, M., El-Esawi, M., Dey, A., Alghamdi, S., Hetta, H.F. y
Cruz-Martins, N. (2021). Application of natural antimicrobials in food
preservation: recent views. Food Control, 126, 108066. https://doi.
org/101016/j.foodcont.2021108066

Bedoya-Serna, C.M,, Dacanal, G.C., Fernandes, A.M. y Pinho, S.C.
(2018). Antifungal activity of nanoemulsions encapsulating orega-
no (Origanum vulgare) essential oil: in vitro study and application
in Minas Padrdo cheese. Brazilian Journal of Microbiology, 49(4),
929-93b. https://doi.org/101016/j.bjm.2018.05.004

Bennett, S, Said, L.B,, Lacasse, P., Malouin, F. y Fliss, I. (2021). Sus-
ceptibility to nisin, bactofencin, pediocin and reuterin of multidrug
resistant Staphylococcus aureus, Streptococcus dysgalactiae and
Streptococcus uberis causing bovine mastitis. Antibiotics, 10(11),
1418. https://doi.org/10.3390/antibiotics10111418

Caicedo-Perea, C., Solis-Molina, M. y Jiménez-Rosero, H. (2022). Empa-
ques inteligentes: definiciones, tipologias y aplicaciones. Informador
Técnico, 86(2), 220-253. https://doi.org/10.23850/22565035.3985

Canaveral Sanchez, |., Chalarca Vélez, J.R. y Gaviria Arias, D. (2020).
Bacteriocinas: vision basica y aplicada. Alimentos, Ciencia e Inge-
nieria, 27(2), 7-33. https://revistas.uta.edu.ec/index.php/aci/article/
view/938

Carpena, M., Nuniez-Estevez, B., Soria-Lopez, A., Garcia-Oliveira, P.
y Prieto, M.A. (2021). Essential oils and their application on ac-
tive packaging systems: a review. Resources, 10(1), 7. https://doi.
org/10.3390/resources1i0010007

Chan, KT, Song, X., Shen, L., Liu, N., Zhou, X., Cheng, L. y Chen, J.
(2023). Nisin and its application in oral diseases. Journal of Func-
tional Foods, 105, 1055589. https://doi.org/101016/}.jf.2023105559

Chatzidaki, M.D., Balkiza, F., Gad, E., Alexandraki, V., Avramiotis, S.,
Georgalaki, M., Papadimitriou, V., Tsakalidou, E., Papadimitriou,
K.y Xenakis, A. (2019). Reverse micelles as nano-carriers of ni-
sin against foodborne pathogens. Part |I: the case of essential
oils. Food Chemistry, 278, 415-423. https://doi.org/101016/j.food-
chem.201811.078

Deshmukh, R.K. y Gaikwad, K.K. (2022). Natural antimicrobial and
antioxidant compounds for active food packaging applications.
Biomass Conversion and Biorefinery, 14, 4419-4440. https://doi.
org/101007/s13399-022-02623-w

Erdogrul, O. y Sener, H. (2005). The contamination of various fruit and
vegetable with Enterobius vermicularis, Ascaris eggs, Entamoeba
histolyca cysts and Giardia cysts. Food Control, 16(6), 557-560.
https://doi.org/101016/j.foodcont.2004.06.016

Food and Drug Administration. (1998). Direct food substances af-
firmed as generally recognized as safe; egg white lysozyme. Fed-


https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.108066
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2021.108066
https://doi.org/10.1016/j.bjm.2018.05.004
https://doi.org/10.3390/antibiotics10111418
https://doi.org/10.23850/22565035.3985
https://revistas.uta.edu.ec/index.php/aci/article/view/938
https://revistas.uta.edu.ec/index.php/aci/article/view/938
https://doi.org/10.3390/resources10010007
https://doi.org/10.3390/resources10010007
https://doi.org/10.1016/j.jff.2023.105559
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.11.078
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.11.078
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02623-w
https://doi.org/10.1007/s13399-022-02623-w
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2004.06.016

eral Register, 63(49), 12421-12426. https://www.federalregister.
gov/documents/1998/03/13/98-6571/direct-food-substances-af-
firmed-as-generally-recognized-as-safe-egg-white-lysozyme

Fernandez-Ledn, D.E., Hernandez-Uribe, J.P., Campos-Montiel, RG. y
Jiménez-Alvarado, R. (2018). Empaques activos en la industria de
los alimentos. Boletin de Ciencias Agropecuarias del ICAP, 4(8).
https://doi.org/10.29057/icap.v4i8.3341

Florez, M., Guerra-Rodriguez, E., Cazdn, P. y Vazquez, M. (2022). Chi-
tosan for food packaging: recent advances in active and intelligent
films. Food Hydrocolloids, 124, 107328. https://doi.org/10.1016/].
foodhyd.2021107328

Gomaa, E.Z. (2018). Synergistic antibacterial efficiency of bacteriocin
and silver nanoparticles produced by probiotic Lactobacillus pa-
racasei against multidrug resistant bacteria. International Journal
of Peptide Research and Therapeutics, 25, 1113-1125. https://doi.
org/101007/s10989-018-9759-9

Grande, J. (2020). Lab. Bioquimica/Bacteriofagos como agentes de
Biocontrol en los alimentos. (TIP).

Gumienna, M. y Gdrna, B. (2021). Antimicrobial food packaging with
biodegradable polymers and bacteriocins. Molecules, 26(12), 3735.
https://doi.org/10.3390/molecules26123735

Gyawali, R. y Ibrahim, S.A. (2014). Natural products as antimicrobial
agents. Food Control, 46, 412-429. https://doi.org/10.1016/j.food-
cont.2014.05.047

Heras-Mozos, R., Muriel-Galet, V., Lépez-Carballo, G., Catala, R., Hernan-
dez-Munoz, P. y Gavara, R. (2019). Development and optimization of
antifungal packaging for sliced pan loaf based on garlic as active
agent and bread aroma as aroma corrector. International Journal
of Food Microbiology, 290, 42-48. https://doi.org/101016/j.ijfood-
micro.2018.09.024

Huang, F., Teng, K, Liu, Y., Cao, Y., Wang, T., Ma, C., Zhang, J. y
Zhong, J. (2021). Bacteriocins: potential for human health. Oxi-
dative Medicine and Cellular Longevity, 2021(1), 5518825. https://
doi.org/101155/2021/5518825

Huang, Y., Xiao, D., Burton-Freeman, B.M. y Edirisinghe, I. (2016). Chem-
ical changes of bioactive phytochemicals during thermal process-
ing. En Reference Module in Food Science. Elsevier. https://doi.
org/101016/b978-0-08-100596-5.03055-9

Instituto Nacional de las Personas Adultas Mayores. (31 de julio del
2023). Las Enfermedades Transmitidas por Alimentos (ETA) tie-
nen mayor riesgo de contraerlas las personas adultas mayo-
res. Gobierno de México. Recuperado el 2 de abril del 2024 en
https://www.gob.mx/inapam/es/articulos/las-enfermedades-trans-
mitidas-por-alimentos-eta-tienen-mayor-riesgo-de-contraer-


https://www.federalregister.gov/documents/1998/03/13/98-6571/direct-food-substances-affirmed-as-generally-recognized-as-safe-egg-white-lysozyme
https://www.federalregister.gov/documents/1998/03/13/98-6571/direct-food-substances-affirmed-as-generally-recognized-as-safe-egg-white-lysozyme
https://www.federalregister.gov/documents/1998/03/13/98-6571/direct-food-substances-affirmed-as-generally-recognized-as-safe-egg-white-lysozyme
https://doi.org/10.29057/icap.v4i8.3341
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.107328
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.107328
https://doi.org/10.1007/s10989-018-9759-9
https://doi.org/10.1007/s10989-018-9759-9
https://doi.org/10.3390/molecules26123735
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.05.047
https://doi.org/10.1016/j.foodcont.2014.05.047
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2018.09.024
https://doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2018.09.024
https://doi.org/10.1155/2021/5518825
https://doi.org/10.1155/2021/5518825
https://doi.org/10.1016/b978-0-08-100596-5.03055-9
https://doi.org/10.1016/b978-0-08-100596-5.03055-9

las-las-personas-adultas-mayores#:~:text=De%20acuerdo %20
con%20el%20Sistema,casos%20por%20intoxicaci%C3%B3n %20
alimentaria%20bacteriana

Irkin, R. y Esmer, O.K. (2015). Novel food packaging systems with nat-
ural antimicrobial agents. Journal of Food Science and Technology,
52(10), 6095-6111. https://doi.org/101007/s13197-015-1780-9

International Organization for Standardization. (2015). ISO/TS 80004-
2:2015. Nanotechnologies—Vocabulary—Part 2: Nano-objects. https://
www.iso.org/obp/ui/#iso:std:iso:ts:80004:-2:ed-1:vi:en

Jenssen, H. y Hancock, R.EW. (2009). Antimicrobial properties of
lactoferrin. Biochimie, 91(1), 19-29. https://doi.org/10.1016/].bio-
chi.2008.05.015

Khorshidian, N., Khanniri, E., Mohammadi, M., Mortazavian, AM. y Youse-
fi, M. (2021). Antibacterial activity of pediocin and pediocin-pro-
ducing bacteria against Listeria monocytogenes in meat prod-
ucts. Frontiers in Microbiology, 12, 709959. https://doi.org/10.3389/
fmicb.2021.709959

Kou, S., Peters, L.M. y Mucalo, M.R. (2021). Chitosan: a review of
sources and preparation methods. International Journal of Bio-
logical Macromolecules, 169, 85-94. https://doi.org/10.1016/].ijbio-
mac.2020.12.005

L3, J.-M,, Lin, PH., Yao, Q. y Chen, C. (2010). Chemical and molecular
mechanisms of antioxidants: experimental approaches and model
systems. Journal of Cellular and Molecular Medicine, 14(4), 840-
860. https://doi.org/101111/j.1582-4934.2009.00897.x

Mahmud, J., Sarmast, E., Shankar, S. y Lacroix, M. (2022). Advantages of
nanotechnology developments in active food packaging. Food Re-
search International, 154. https://doi.org/101016/jfoodres.2022:111023

Malhotra, B., Keshwani, A. y Kharkwal, H. (2015). Antimicrobial food
packaging: potential and pitfalls. Frontiers in Microbiology, 6, 611.
https://doi.org/10.3389/fmicb.2015.00611

Mirza, SK., Asema, UK. y Kasim, S.S. (2017). To study the harmful ef-
fects of food preservatives on human health. Journal of Medicinal
Chemistry Drug Discovery, 2(2), 610-616.

Narayanan, K.B., Bhaskar, R. y Han, S.S. (2024). Bacteriophages: natural
antimicrobial bioadditives for food preservation in active packaging.
International Journal of Biological Macromolecules, 276, 133945.
https://doi.org/101016/j.ijbiomac.2024.133945

Nazzaro, F., Fratianni, F., Coppola, R. y De Feo, V. (2017). Essential
oils and antifungal activity. Pharmaceuticals, 10(4), 86. https://doi.
org/10.3390/ph10040086

Niamah, A.K. (2018). Structure, mode of action and application of
pediocin natural antimicrobial food preservative: a review. Bas-
rah Journal of Agricultural Sciences, 31(1), 59-69. https://doi.
org/10.37077/25200860.2018.76


https://doi.org/10.1007/s13197-015-1780-9
https://doi.org/10.1016/j.biochi.2008.05.015
https://doi.org/10.1016/j.biochi.2008.05.015
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.709959
https://doi.org/10.3389/fmicb.2021.709959
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.12.005
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.12.005
https://doi.org/10.1111/j.1582-4934.2009.00897.x
https://doi.org/10.1016/j.foodres.2022.111023
https://doi.org/10.3389/fmicb.2015.00611
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2024.133945
https://doi.org/10.3390/ph10040086
https://doi.org/10.3390/ph10040086
https://doi.org/10.37077/25200860.2018.76
https://doi.org/10.37077/25200860.2018.76

Niaz, B, Saeed, F., Ahnmed, A., Imran, M., Maan, A.A., Khan, M. K. |, Tufall,
T., Anjum, F.M,, Hussain, S. y Suleria, H.A.R. (2019). Lactoferrin (LF): a
natural antimicrobial protein. International Journal of Food Properties,
22(1), 1626-1641. https://doi.org/101080/10942912.20191666137

Ojeda, G.A,, Arias Gorman, A.M. y Sgroppo, S.C. (2019). Nanotecnologia
y su aplicacion en alimentos. Mundo Nano. Revista Interdisciplinaria
en Nanociencia y Nanotecnologia, 12(23). https://doi.org/10.22201/
ceiich.24485691e.2019.23.67747

Pérez-Gago, M.B. y Palou, L. (2016). Antimicrobial packaging for
fresh and fresh-cut fruits and vegetables. En S. Pareek (Ed.),
Fresh-cut fruits and vegetables. Technology, physiology, and
safety (pp. 403-452). CRC Press. https://www.taylorfrancis.
com/chapters/edit/10.1201/9781315370132-13/antimicrobi-
al-packaging-fresh-fresh-cut-fruits-vegetables-mar%C3%A-
Da-p%C3%A%rez-gago-llu%C3%ADs-palou

Perinelli, D.R., Fagioli, L., Campana, R., Lam, J.K.W., Baffone, W., Palmieri,
G.F, Casettari, L. y Bonacucina, G. (2018). Chitosan-based nano-
systems and their exploited antimicrobial activity. European Jour-
nal of Pharmaceutical Sciences, 117, 8-20. https://doi.org/101016/].
€jps.2018.01.046

Pilevar, Z., Hosseini, H., Beikzadeh, S., Khanniri, E. y Alizadeh, A.M.
(2018). Application of bacteriocins in meat and meat products: an
update. Current Nutrition & Food Science, 16(2), 120-133. https://
doi.org/10.2174/1573401314666181001115605

Pisoschi, A.M., Pop, A., Georgescu, C., Turcus, V., Olah, N.K. y Mathe,
E. (2018). An overview of natural antimicrobials role in food. Eu-
ropean Journal of Medicinal Chemistry, 143, 922-935. https://doi.
org/101016/j.ejmech.201711.095

Procuraduria Federal del Consumidor. (16 de junio del 2022). Evita
el desperdicio de alimentos. Gobierno de México. Recuperado 2
de abril de 2024, de https://www.gob.mx/profeco/documentos/
evita-el-desperdicio-de-alimentos

Quinto, E.J., Caro, |, Villalobos-Delgado, L.H., Mateo, J., De-Mateo-Sil-
leras, B. y Redondo-Del-Rio, M.P. (2019). Food safety through nat-
ural antimicrobials. Antibiotics, 8(4), 208. https://doi.org/10.3390/
antibiotics8040208

Ramos, B., Brandao, T.R.S,, Teixeira, P. y Silva, C.L.M. (2020). Biopres-
ervation approaches to reduce Listeria monocytogenes in fresh
vegetables. Food Microbiology, 85, 103282. https://doi.org/101016/j.
fm.2019103282

Rodriguez, J.M., Martinez, M.l. y Kok, J. (2002). Pediocin PA-1, a
wide-spectrum bacteriocin from lactic acid bacteria. Critical
Reviews in Food Science and Nutrition, 42(2), 91-121. https://doi.
org/10.1080/10408690290825475


https://doi.org/10.1080/10942912.2019.1666137
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67747
https://doi.org/10.22201/ceiich.24485691e.2019.23.67747
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781315370132-13/antimicrobial-packaging-fresh-fresh-cut-fruits-vegetables-mar%C3%ADa-p%C3%A9rez-gago-llu%C3%ADs-palou
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781315370132-13/antimicrobial-packaging-fresh-fresh-cut-fruits-vegetables-mar%C3%ADa-p%C3%A9rez-gago-llu%C3%ADs-palou
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781315370132-13/antimicrobial-packaging-fresh-fresh-cut-fruits-vegetables-mar%C3%ADa-p%C3%A9rez-gago-llu%C3%ADs-palou
https://www.taylorfrancis.com/chapters/edit/10.1201/9781315370132-13/antimicrobial-packaging-fresh-fresh-cut-fruits-vegetables-mar%C3%ADa-p%C3%A9rez-gago-llu%C3%ADs-palou
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2018.01.046
https://doi.org/10.1016/j.ejps.2018.01.046
https://doi.org/10.2174/1573401314666181001115605
https://doi.org/10.2174/1573401314666181001115605
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2017.11.095
https://doi.org/10.1016/j.ejmech.2017.11.095
https://www.gob.mx/profeco/documentos/evita-el-desperdicio-de-alimentos
https://www.gob.mx/profeco/documentos/evita-el-desperdicio-de-alimentos
https://doi.org/10.3390/antibiotics8040208
https://doi.org/10.3390/antibiotics8040208
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.103282
https://doi.org/10.1016/j.fm.2019.103282
https://doi.org/10.1080/10408690290825475
https://doi.org/10.1080/10408690290825475

Sadiq, F.A,, Yan, B, Tian, F., Zhao, J., Zhang, H. y Chen, W. (2019). Lactic
acid bacteria as antifungal and anti-mycotoxigenic agents: a com-
prehensive review. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety, 18(5), 1403-1436. https://doi.org/101111/1541-433712481

Siddiqui, S.A., Khan, S., Mehdizadeh, M., Bahmid, N.A., Adli, D.N., Walk-
er, T.R., Perestrelo, R. y Camara, J.S. (2023). Phytochemicals and
bioactive constituents in food packaging-A systematic review.
Heliyon, 9(11), €21196. https://doi.org/101016/j.heliyon.2023.e21196

Tsuchiya, H. (2015). Membrane interactions of phytochemicals as
their molecular mechanism applicable to the discovery of drug
leads from plants. Molecules, 20(10), 18923-18966. https://doi.
org/10.3390/molecules201018923

Vieira, JN., Goncgalves, C.L., Villarreal, J.PV., Gongalves, V.M., Lund, RG.,
Freitag, R.A., Silva, A.F. y Nascente, P.S. (2019). Chemical com-
position of essential oils from the apiaceae family, cytotoxicity,
and their antifungal activity in vitro against candida species from
oral cavity. Brazilian Journal of Biology, 79(3), 432-437. https://doi.
org/101590/1519-6984182206

Wagh, R.V., Priyadarshi, R. y Rhim, J.-W. (2023). Novel bacterio-
phage-based food packaging: an innovative food safety approach.
Coatings, 13(3), 609. https://doi.org/10.3390/coatings13030609

Wang, B., Timilsena, Y.P,, Blanch, E. y Adhikari, B. (2019). Lactoferrin:
structure, function, denaturation and digestion. Critical Reviews
in Food Science and Nutrition, 59(4), 580-596. https://doi.org/10.
1080/10408398.20171381583

Wu, T, Jiang, Q., Wu, D., Hu, Y., Chen, S, Ding, T,, Ye, X,, Liu, D. y Chen,
J. (2019). What is new in lysozyme research and its application in
food industry? A review. Food Chemistry, 274, 698-709. https://
doi.org/10:1016/jfoodchem.2018.09.017

Wyrwa, J. y Barska, A. (2017). Innovations in the food packaging mar-
ket: active packaging. European Food Research and Technology,
243,1681-1692. https://doi.org/101007/s00217-017-2878-2

Yildirim, S., Rdcker, B., Pettersen, M.K., Nilsen-Nygaard, J., Ayhan,
Z., Rutkaite, R., Radusin, T., Suminska, P., Marcos, B. y Coma, V.
(2017). Active packaging applications for food. Comprehensive
Reviews in Food Science and Food Safety, 17(1), 165-199. https://
doi.org/10.1111/1541-4337.12322


https://doi.org/10.1111/1541-4337.12481
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e21196
https://doi.org/10.3390/molecules201018923
https://doi.org/10.3390/molecules201018923
https://doi.org/10.1590/1519-6984.182206
https://doi.org/10.1590/1519-6984.182206
https://doi.org/10.3390/coatings13030609
https://doi.org/10.1080/10408398.2017.1381583
https://doi.org/10.1080/10408398.2017.1381583
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.09.017
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2018.09.017
https://doi.org/10.1007/s00217-017-2878-2
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12322
https://doi.org/10.1111/1541-4337.12322

Obtencion de coeficientes de presion
en edificios altos por dinamica de fluidos
computacional (CFD)

Obtaining pressure coefficients
in tall buildings using computational
fluid dynamics (CFD)

Citlali Villalobos Garcia

Enrique Rico Garcia*

Luis Francisco Pérez Moreno

Ivan Fermin Arjona Catzim

Universidad Autdonoma de Querétaro, Querétaro, México
*ricog@uag.mx

Resumen

DOI: 10.61820/dcuga.2395-8847.1973
Fecha de recepcion: 16 de junio del 2025
Fecha de aceptacion: 11 de noviembre del 2025

En la actualidad, la dinamica de fluidos computacional (CFD) es
una herramienta util que forma parte de la industria en general.
Se emplea para el mantenimiento, disefno, uso y analisis de
equipos o estructuras que estan en contacto con algun fluido,
como es el caso del viento en los edificios altos. Ademas, fo-
menta la innovacion en la ingenieria con la ayuda de simuladores
que facilitan el estudio del comportamiento de los flujos. Esta
investigacion se realizé con la finalidad de evaluar la precision de
las simulaciones CFD con respecto a estudios experimentales,
tales como pruebas en tuneles de viento y a escala real. Los
datos utilizados para este analisis proceden de Kikuchi et al.
(2024), quienes tomaron muestras de las presiones del viento
sobre las caras de un edificio alto. Con base en ello, se disend
un modelo mediante simulaciones en CFD y los resultados se
compararon con los obtenidos experimentalmente. Se encontrd
que el mallado polyhexacore reduce el costo computacional
y alcanza un 92% de precision en comparacion con lo que
establecen los estudios experimentales, por o que constituye
un instrumento eficiente para el andlisis del viento en edificios.

Palabras clave: Ansys Fluent, CFD, coeficientes de presion,
efectos del viento, estudios experimentales, rugosidad del te-
rreno
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Abstract

Introduccion

Computational fluid dynamics (CFD) is a useful tool that is currently
integrated into the industry at large. It is used for maintaining,
designing, operating, and analyzing equipment or structures in
contact with fluids, such as wind impacting tall buildings. Addi-
tionally, it encourages engineering innovation through simulators
that help studying flow behavior. This work was conducted to
assess the accuracy of CFD simulations compared to experi-
mental studies, such as wind tunnel tests and full-scale studies.
Based on data from a study by Kikuchi et al. (2024), where wind
pressure samples were taken from the surfaces of a tall building,
a model was created using CFD simulations, and the results
were contrasted with the experimental data. The findings show
that polyhexacore meshing reduces computational costs and
attains 92% accuracy relative to experimental studies, which
signals its efficiency in wind assessments in buildings.

Keywords: Ansys Fluent, CFD, experimental studies, pressure
coefficients, terrain roughness, wind effects

La dinamica de fluidos computacional (CFD, por sus siglas en
inglés) es una rama de la mecanica de fluidos basada en el
analisis del comportamiento de los flujos mediante simulaciones
realizadas en computadoras (Versteeg y Malalasekera, 2007).
Esta directamente relacionada con diversas disciplinas: las
ciencias computacionales, al utilizar software y programacion
para analizar el comportamiento de un fluido en movimiento a
través del tiempo y el espacio; con las matematicas, mediante
ecuaciones asociadas con las leyes de la conservacion de
masa, momentum (movimiento) y energia del fluido; con mo-
delos matematicos para el proceso de discretizacion; y con la
ingenieria dedicada a la mecanica de fluidos (Fernandez Oro,
2012).

Hoy en dia, las simulaciones con CFD se utilizan en varias
industrias para analizar el comportamiento de un fluido, ade-
mas de que son utiles en el diseno de aparatos o estructuras,
lo que influye en la innovacioén y evolucion de la tecnologia en
la ingenieria (Fernandez Oro, 2012).

El CFD esta basado en la resolucion de ecuaciones de Na-
vier-Stokes mediante procedimientos numeéricos discretos.
Entre los modelos matematicos aplicados se encuentran el
meétodo de volumen finito, que divide el dominio en volume-
nes discretos y conserva las cantidades fisicas en cada uno;
el de diferencias finitas, que aproxima las derivadas mediante
diferencias entre valores en puntos de una malla; y el de ele-
mentos finitos.



Estos modelos funcionan con base en el analisis de ecuacio-
nes diferenciales que permiten crear un mallado cuyos nodos
unen cada elemento a través de un medio continuo. Se cono-
ce como discretizacion al proceso de transicion de un medio
continuo a un medio finito utilizando elementos geométricos
(Xaman y Gijon-Rivera, 2016).

Debido a los avances tecnoldgicos, ahora es posible reali-
zar analisis mediante simulaciones de flujos por CFD en lugar
de recurrir a costosos estudios experimentales. Asimismo, la
falta de laboratorios de aerodinamica con tuneles de viento
—alrededor de 34 en todo el mundo- ocasiona que este tipo
de ensayos experimentales sean poco factibles (Cruz Gavilan
et al., 2020; Khalil y Lakkis, 2023).

Las simulaciones CFD presentan alta complejidad al intentar
predecir las acciones o comportamientos reales del viento, ya
que exponen situaciones desde el punto de vista de la aerodi-
namica urbana (Baghaei Daemei et al., 2019). Se han realizado
estudios que comparan los resultados por medio de CFD y
los obtenidos por medio de tuneles de viento, en los que la
respuesta de la simulacion ha sido satisfactoria cuando se
replica el comportamiento turbulento del flujo. La desventaja
de los estudios de tuneles de viento es que los instrumentos
utilizados deben estar perfectamente calibrados, sin que exista
algun tipo de desviacion instrumental; de lo contrario, esto ge-
neraria un margen de error y no se obtendrian datos precisos
sobre las acciones del viento (Samaniego et al., 2021). Si bien
el CFD requiere un alto conocimiento del comportamiento del
flujo mediante modelos matematicos, puede aproximarse a
su turbulencia real.

Baghaei Daemei et al. (2019) analizaron el comportamiento
de diversos edificios segun su forma, enfocandose en el efec-
to del arrastre aerodinamico en zonas urbanas y como varia
la velocidad del viento por niveles. Se llevaron a cabo siete
simulaciones en condiciones comparables y se incorporé un
coeficiente de arrastre que dependia de la forma del edificio.
Las simulaciones se realizaron mediante CFD, donde los resul-
tados dependian de la forma de los edificios, y se determind
que fueran mediante Flow Design y Ansys Fluent, que solo
generaban un 6% de margen de error en comparacion con
pruebas experimentales. Esto permite verificar los métodos
tradicionales de disefio de edificios frente al viento.

Los resultados obtenidos por medio de las simulaciones
CFD también dependen de la geometria del objeto en estudio,
asi como de la definicién, forma y tamano del mallado. En la



Tabla 1, se muestran algunas de las investigaciones que toman
en cuenta diferentes formas, tamanos y condiciones de la zona,
tanto ambientales como topograficas.

Tabla 1.
Datos recolectados a través del estado del arte

Titulo Comentario Referencia
Simulacién CFD de coeficientes Los balcones reducen notablemente
de presion inducidos por el viento | el impacto del viento en las caras Montazeri
en edificios con y sin balcones: de los edificios. y Blocken (2013)
validacion y anadlisis de sensibilidad.
Comparacion de coeficientes Los resultados difieren por factores
de presion del viento entre como las adecuaciones en la escala
experimentos en tunel de viento de la zona y en las propiedades Kikuchi et al.
y mediciones a escala real utilizan- = del flujo. (2024)

do datos operativos de un edificio
urbano de gran altura.

Estimacion experimental Las altas turbulencias complican
de los coeficientes de carga el analisis y limitan al CFD cuando Haan et al.
del viento para tornados: se intenta replicar tornados. (2024)
una perspectiva alternativa.
Coeficientes de presion externa Considera la energia cinética
en un edificio de gran altura atipico: | y turbulencia, con un error < 5%
simulacion informatica y medicio- en condiciones lisas. La rugosidad Hubova et al.,
nes en un tunel de viento. del terreno juega un papel importan- (2017)
te en CFD, al igual que en los tuneles
de viento.
Impacto de un edificio de gran al- | Se simularon remolinos. Destaca
tura sobre la presion del viento que  la importancia de considerar Ishida et al.
actua sobre los edificios de poca edificios adyacentes. (2024)

altura circundantes.

Una revision técnica de las aplica- | Destaca la importancia de considerar

ciones de la dinamica de fluidos los perfiles de velocidad del viento, . .

. S . . . Wijesooriya et al.
computacional (CFD) en el disefio la intensidad de la turbulencia, (2023)
eolico de edificios y estructuras debido a la influencia de la presion
altas: pasado, presente y futuro. media, y la desviacién estandar.

Fuente: elaboracion propia

La intencion del presente trabajo es evaluar si las simulaciones
por CFD pueden emplearse como herramientas complemen-
tarias para obtener coeficientes de presion que contribuyan
de forma efectiva al disefio por viento en edificios. Para ello, se
compararon los resultados obtenidos por CFD con los datos
procedentes de estudios experimentales.



Materiales y métodos

Figura 1.
Metodologia general del CFD

El interés de obtener coeficientes de presidon cercanos a
los que se observan en realidad radica en que se utilizan en el
analisis de disefo por viento de estructuras para determinar
las presiones ejercidas sobre las caras de un edificio. Se define
el coeficiente de presion como la relacion entre la presion en
un punto y la presion dinamica del flujo libre, a una altura de
referencia respecto al suelo.

La metodologia general para realizar las simulaciones CFD se
describe en la Figura 1.

Fuente: basado en Xaman y Gijon-Rivera (2016)

Datos generales

Los datos generales para llevar a cabo este estudio se estable-
cieron en Kikuchi et al. (2024), donde se tomaron 129 puntos en
las cuatro caras de un edificio. A partir de los datos obtenidos,
se elabord un modelo mediante CFD en Ansys Fluent Student.
Las medidas del edificio son: 59.4 m por 59.4 m de cada lado,
con una altura de 155 m (Figura 2), ubicado en zona urbana,
segun el plano del proyecto PLATEAU publicado por el Ministerio
de Tierra, Infraestructura, Transporte y Turismo en Japon.



Figura 2.

Direccion del flujo y dimensiones geomeétricas

del elemento de estudio

Fuente: Kikuchi et al. (2024)

El viento no se desplaza de manera lineal; en realidad, presenta
una forma hiperbdlica que, en otras ocasiones, ha sido objeto
de estudio por la complejidad de su comportamiento. Este
fendmeno se conoce como capa limite, una caracteristica que
aparece en todo fluido viscoso. La capa limite se desarrolla
sobre una zona sdlida y genera friccion con el fluido al no ser
una superficie deslizante. Esto provoca que la velocidad del
fluido, y en este caso del viento, varie de cero a la velocidad
maxima, alcanzada cuando el flujo se vuelve estable y no pre-
senta perturbaciones (White, 2010).

El perfil de velocidad del viento se obtuvo por medio de la
formula de Archibald, emitida por World Meteorological Orga-
nitazion (WMO) en 1960 (Guevara Diaz, 2013):

Vo= Voer (72;) 0

donde V representa la velocidad del viento a estimar a una
altura Z sobre el nivel del suelo (M); Vz-e f corresponde a la velo-
cidad de referencia, es decir, la velocidad del viento observada
a una altura preestablecida —denominada altura de referencia
(Zyes ), generalmente 10 m 0 2 m, aunque puede ser otra; y «
que equivale al exponente de rugosidad y varia entre 0.0 y 040
segun el tipo de rugosidad del terreno (Tabla 2).



Tabla 2.

Valores del exponente de rugosidad

Zona Valores
Agua 013
Césped 014 a 016
Cultivos y arbustos 0.20
Bosques 0.25
Zonas urbanas 040

Fuente: Guevara Diaz (2013)

Modelo de CFD

Figura 3.

El andlisis se efectué mediante el software Ansys Fluent Stu-
dent, en el cual se definié la geometria del objeto de estudio,
a partir del subprograma SpaceClaim, con las medidas previa-
mente establecidas, de manera que se formd un objeto sdlido.
Para elaborar el modelado de la zona en la que se encuentra
el edificio (ciudad de Yokohama, Japdn), se investigd su ubi-
cacion exacta por medio de Google Earth y se obtuvieron las
medidas aproximadas de los edificios aledanos. En la Figura 3,
se muestra la distribucion de los 12 edificios que influyen en
el comportamiento y la distribucion de las presiones sobre la
cara del edificio (objeto de estudio).

Distribucion de edificios aledanos

Fuente: elaboracion propia



Posteriormente, se elaboré la representacion del dominio, la cual
desempena un papel importante en la simulacion del desarrollo
natural del flujo. Este se caracteriza por tener una geometria
cubica o rectangular prismatica, cuyo tamario se define en
funcion de las dimensiones del objeto de estudio (Figura 4).

Figura 4.
Dimensiones del dominio: H = 155 m (altura del edificio); L = 54.9 m
(secciones del edificio)

Fuente: modificado de Huang et al. (2007)

Asimismo, en el entorno donde se haria el analisis, se llevo a
cabo la configuracion inicial y las condiciones de frontera, se
determind la zona de entrada (inlet) y salida (outlet) del flujo, asi
como el objeto de estudio (Figura 5).

Figura 5.
Configuracién del modelo

Fuente: elaboracion propia

Durante esta etapa se establecio el mallado, uno de los procedi-
mientos mas importantes en el andlisis mediante simulaciones.



Tabla 3.

Parametros para el mallado

Para este caso, se usaron dos tipos de mallas, con base en los
parametros expuestos en la Tabla 3, para evaluar la solucion
obtenida y verificar los resultados frente a los datos del estudio
realizado por Kikuchi et al. (2024).

Malla

Tamano
de la cara

Regiones de

refinamiento Malla gobal | Calidad ortogonal

Polyhedra

15m

775m 122m 045

Polyhexacore

11m

3m 10m 046

Figura 6.

Seleccidn de la muestra

Fuente: elaboracion propia

En total, se realizaron 16 simulaciones para evaluar los dos tipos
de malla. La principal diferencia es que polyhedra, al ser una
malla no estructurada, se adapta mejor a bordes irregulares;
mientras que polyhexacore combina elementos de una malla
estructurada con hexaedros —lo que disminuye el costo compu-
tacional al reducir el numero de elementos sobre el dominio—y
una malla no estructurada con polyhedros, por lo que cumple
con las caracteristicas de adaptarse a las formas irregulares
(Figura 6). En ambos casos se establecid una calidad ortogo-
nal mayor a 0.4, considerada como buena (Fatchurrohman y
Chia, 2017).

Para la seleccion del modelo de viscosidad se eligio el
k-e-standard, debido a que es uno de los mas utilizados por
su simplicidad; ademas, se emplea para flujo turbulento y no
requiere de un alto costo computacional. También se selec-
ciond el k-w -SST, puesto que su desemperfio se basa en la
confiabilidad de perfiles aerodinamicos y en obtener datos
precisos cercanos o sobre la pared (Ansys, 2024).



A continuacion, se explicaran las ecuaciones aplicadas para
calcular la intensidad de la turbulencia en cada una de las si-
mulaciones (Huang et al., 2007):

u*2
k= JCh 2

donde k (m?/s?) representa la energia cinética turbulenta por
unidad de masa asociada a las fluctuaciones de velocidad del
fluido, es decir, los movimientos cadticos y desordenados que
caracterizan la turbulencia.

*3

€ = 5d(=720) (3)

donde € (m?/s®) equivale a la tasa de disipacion de energia
turbulenta. Expresa la velocidad a la que la energia cinética
contenida en los movimientos turbulentos se transforma en
calor debido a la accién de la viscosidad del fluido.

W= 5n @)

donde w es igual a la frecuencia especifica de disipacion (1/s).
Se utiliza para el modelo de k-w y simboliza la frecuencia con
la que la energia cinética turbulenta se disipa en el flujo. Y por
dltimo:

= (5)
(=)

donde u* expresa la velocidad de friccion (m/s) y Zg la altura
de rigurosidad del terreno. La ecuacion permite obtener la ve-
locidad ficticia con respecto a la rigurosidad del terreno a una
altura de referencia. Indica la intensidad del esfuerzo cortante
que un fluido ejerce sobre una superficie, especialmente en
flujos turbulentos cerca de paredes.

En la Tabla 4 se muestran los datos utilizados para realizar
las simulaciones con CFD, dos de los cuales —velocidad de
referencia (V,.;) y altura de referencia (Zp)- fueron tomados
de Kikuchi et al. (2024). La velocidad de entrada es respecto al
oeste y la altura de rugosidad se obtuvo de Guevara Diaz (2013),
donde el tipo de terreno se clasifica como skimming, corres-
pondiente a una zona urbana con edificios altos. La presion de
salida utilizada es 0.0 Pa para observar como se desarrolla el



Tabla 4.

fluido a lo largo de su trayectoria en el dominio, mientras que
la constante de viscosidad dinamica del fluido (C'1t) es 0.09,
valor considerado para las simulaciones con un modelo k-£ o
k-w (Montazeri y Blocken, 2013).

Datos de entrada para cada simulacion

ref

ref

Presion de salida

Condiciones de
pared

‘ 1.51m/s

155 m

im

0.0 Pa

No deslizamiento

009 \

Fuente: elaboracion propia a partir de Kikuchi et al. (2024)
y Montazeri y Blocken (2013)

Figura 7.

En la Figura 7, se muestra la ubicacion de los 36 puntos de
interés en barlovento (Kikuchi et al., 2024), con una direccién
de incidencia del viento desde el oeste. Esto se hizo con el
fin de comparar los mismos puntos entre los coeficientes de
presion obtenidos a partir de los estudios experimentales y los
valores arrojados por CFD.

Ubicacion de los 36 puntos de interés sobre
la cara barlovento del edificio

Fuente: Kikuchi et al. (2024)



Resultados y discusiéon

Figura 8.

Se elabord una grafica comparativa para evaluar los resultados
obtenidos por medio de los dos tipos de mallado: polyhedra 'y
polyhexacore. Asimismo, se analizé qué modelo de viscosidad
se desempefiaba mejor. Para ello, se evaluaron el modelo k-
estandar y el modelo k-w-SST, en sus métodos de solucion
simple y acoplada. En la Figura 8 se observa que la simula-
cién k-w-SST simple, con una malla polyhexacore, alcanza una
precision del 80% en los coeficientes de presion obtenidos a
escala real. Sin embargo, a partir de 100 m de altura, los coe-
ficientes obtenidos mediante simulaciones son mayores que
los obtenidos en los estudios experimentales, aunque estos
dltimos son conservadores.

Comparacion de los coeficientes de presion sobre barlovento
con distintos modelos de turbulencia y alturas:
k-e-standard-SIMPLE, k-e-standard-COUPLED,
k-w-SST-SIMPLE y k-w-SST-COUPLED

(izquierda: polyhedra; derecha: polyhexacore)

Fuente: elaboracidn propia



Cuando se obtuvieron los coeficientes de determinacion (R?),
se encontraron mejores resultados en contraste con los del
tunel de viento, como se muestra en la Figura 9 y la Figura 10.
Este coeficiente se refiere a la comparacion entre dos valores y
evalua la precision o la similitud entre ambos: entre mas cercano
a1, mayor es la correspondencia. En este caso, la comparativa
se realizé entre los coeficientes de presion obtenidos en tunel
de viento y en muestras a escala real, frente a los obtenidos
por CFD. En total se efectuaron 16 simulaciones y se conside-
raron los valores de cada una para equipararlos con los datos
extraidos de los estudios experimentales.

Los resultados indican que la malla polyhedra, aunque requie-
re un menor costo computacional, presenta algunas deficiencias
para obtener coeficientes de presion sobre las paredes de una
estructura, ya que sus valores se alejan de los obtenidos en las
muestras experimentales. Ademas, se observa que el modelo
de viscosidad k-w-SST-SIMPLE arroja valores mas cercanos
a los datos de estudios a escala real y de tuneles de viento,
independientemente del tipo de malla, con una precision del
80% y 92%, respectivamente. Por otro lado, el modelo k-&
produce resultados mas conservadores, pero también mas
alejados de los obtenidos en estudios experimentales, con una
precision del 76% para la malla polyhedra en ambos métodos
de solucidn, en comparacion con muestras a escala real, y del
87% en contraste con datos obtenidos por tunel de viento.

Con respecto al modelo k-w-SST, en su método de solucion
SIMPLE, se muestra que se acopla mejor a este tipo de estudios,
donde la velocidad y la turbulencia son altas. Adicionalmente,
en relacion con otros métodos de solucion como LES, requiere
un menor costo computacional, puesto que presenta errores
no mayores al 7% con una malla polyhexacore.



Figura 9.

Coeficiente de determinacion (R?) de los resultados con modelos
de turbulencia: k-e-standard-SIMPLE, k-s-standard-COUPLED,
k-w-SST-SIMPLE y k-¢-SST-COUPLED en comparacion

con datos obtenidos a escala real

Fuente: elaboracion propia

Figura 10.

Coeficiente de determinacion (R?) de los resultados con modelos
de turbulencia: k-e-standard-SIMPLE, k-£-standard-COUPLED,
k-w-SST-SIMPLE y k-w-SST-COUPLED en comparacion

con datos obtenidos de tunel de viento

Fuente: elaboracion propia

Las variaciones en los coeficientes de presion probablemente
se debieron a que no se contaba con las medidas y coorde-
nadas reales de los edificios aledanos, lo cual represent6 un
problema para la investigacion. Tampoco fue posible replicar
toda la zona urbana con un radio de 3 km, sino que unicamente
se modelaron los edificios colindantes que podian influir sig-
nificativamente en la obtencion de los resultados. Esto se hizo
porque, al alcanzar la altura de las edificaciones aledafias —que
impedian el paso directo del viento—, los coeficientes de presion
se alejaban de los datos experimentales.
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El analisis de Clifford se enfoca en las llamadas funciones mo-
nogeénicas, reconocidas como generalizaciones naturales de
las funciones holomorfas del plano complejo. Debido a la no
conmutatividad del producto en algebras de Clifford, surgen
las funciones inframonogénicas como version no conmutativa
de las funciones armodnicas. La construccion de operadores
de Dirac con bases ortonormales arbitrarias de R™ posibilita el
surgimiento de una nueva subclase de funciones biarmadnicas
que generalizan a las funciones inframonogénicas. En este
trabajo se tratara la formula integral de Cauchy y un problema
de salto para este tipo de funciones, asi como la conexion con
el sistema de Lamé-Navier. Al finalizar se mostraran problemas
de frontera bien planteados y descomposiciones de Fischer
para el espacio de polinomios R™ [z].

Palabras clave: analisis de Clifford, conjuntos estructurales,
funciones inframonogénicas, operador de Dirac

Clifford analysis focuses in the so-called monogenic functions,
which are recognized as natural generalizations of the holomor-
phic functions of the complex plane. Due to the non-commu-
tativity of the product in Clifford algebras, the inframonogenic
functions arise as a non-commutative version of the harmonic
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Introduccion'

ones. The construction of Dirac operators with arbitrary ortho-
normal bases of R™ makes possible the emergence of a new
subclass of biharmonic functions that generalize to inframono-
genic functions. In this work, a Cauchy integral formula and a
jump problem for this type of functions will be discussed, as
well as the connection with the Lamé-Navier system. At the
end, well-posed boundary problems and Fischer decompo-
sitions for the polynomial space R™ [x] will be shown.

Keywords: Clifford analysis, Dirac operator, inframonogenic
functions, structural sets

El surgimiento de las algebras de Clifford se remonta a 1876,
cuando el matematico inglés William Kingdon Clifford combind
las ideas de William Rowan Hamilton con el algebra exterior
de Hermann Grassmann para introducir el famoso produc-
to geométrico. Lamentablemente, Clifford solo vivié 33 anos
y no pudo divulgar la mayor parte de su obra. Alla por 1880,
Rudolf Lipschitz nota que las reflexiones y rotaciones pueden
ser interpretadas elegantemente usando el algebra propuesta
por Clifford. En 1913, el francés Elie Cartan se percata de que
hay representaciones del grupo especial ortogonal que no son
tensoriales y que tienen una estructura de algebra de Clifford,
conocidas hoy en dia como “fibrados espinoriales”. Hasta este
momento, las ideas abstractas del algebra no habian sido to-
madas en cuenta en el campo de la fisica, y para 1924 se acund
el concepto de “espin de un electréon” para explicar experi-
mentos como el efecto Zeeman andmalo y el experimento de
Stern-Gerlach. Hacia 1925, Erwin Schrédinger descubre la no-
toria ecuacion que lleva su nombre y con la cual se describe la
evolucion temporal de una particula cuantica en el espacio. Dos
anos mas tarde, Wolfgang Pauli logra incluir el concepto de espin
en la ecuacion de Schrédinger mediante sus matrices sigma'y
encuentra la ecuacion no relativista del electron. Las matrices
de Pauli generan el algebra de Clifford Ry 3, descubierta en 1913
por Cartan. Finalmente, en la busqueda de una factorizacion de
la ecuacion de Klein-Gordon, Paul Dirac concibié un operador
diferencial de la forma

3
0= E ’)’iam' P
i=0
tal que

! Este apartado (Introduccion) contiene fragmentos de Alfonso Santiesteban et al. (2025).
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La anterior relacion implicaba lo siguiente:

N=%=7v=-1 %=1 mwyut+tynu=0 Vitj.
Estas condiciones generan el algebra de Clifford Ry 3, la cual
esta asociada al algebra del espacio-tiempo, que es esencial
para comprender la geometria de la relatividad especial de
Einstein. Con los trabajos de Rudolf Fueter, Grigore Moisil, David
Hestenes y Richard Delanghe se constituye una subdisciplina
del analisis matematico, centrada en el estudio de las solu-
ciones nulas del operador de Dirac sobre algebras de Clifford.
En la década de 1970, el norteamericano John Ryan denomind
esta subdisciplina como “analisis de Clifford”, término utilizado
actualmente en la literatura cientifica. Las funciones inframono-
génicas surgen para la solucion de un sistema de ecuaciones
diferenciales parciales de segundo orden:

donde
Q = 6laar:l + 623w2 SFeeo gk Bmaa:m

denota al clasico operador de Dirac sobre R™ y construido
con los generadores {e1, 3, ..., &, } del dlgebra de Clifford R ,,
(Gurlebeck y Sprdssig, 1990). Estas funciones fueron original-
mente introducidas por Malonek et al. (2010) cuando hallaron
una descomposicion de Fischer para el espacio de polinomios
homogéneos en términos de polinomios inframonogénicos.
Los polinomios obtenidos en estas descomposiciones no se
comportaban ortogonales, en general, a diferencia del caso
armonico. Los mismos autores también probaron un teorema
de extension de Cauchy-Kowalevski para este tipo de funciones
(Malonek et al., 2011). Ambas aportaciones son esenciales para
la construccion de bases ortonormales de espacios funcionales
hipercomplejos. Investigaciones actuales (Moreno Garcia et al.,
2017, 2018, 2020) ofrecen interesantes conexiones y aplicacio-
nes de las funciones inframonogénicas en elasticidad lineal.
Existen suficientes razones que justifican el interés de inves-
tigadores por estas peculiares funciones que surgen especifi-
camente por la ausencia de la conmutatividad en el producto
cliffordiano. El operador de Dirac en estas algebras factoriza el



clasico operador de Laplace en el sentido de que se cumple
la relacion §2 = —A. La ecuacion 82 (f) 8 = 0 puede ser vista
como una version no conmutativa de la conocida ecuacion de
Laplace. En el contexto del calculo vectorial, la anterior ecuacion
sandwich restringida a campos vectoriales tridimensionales
f = % puede ser reescrita como

grad(div @) + rot®i = 0.

Puede notarse como la ecuacion de Laplace toma la forma
similar

grad(div @) — rot>d = 0.

El cambio de signo en ambas ecuaciones provoca que la segun-
da de ellas, a diferencia de la primera, sea fuertemente eliptica.

Seaunconjunto ¥ = {¥,, ¥,, ..., ¥,,} ¢ R™Definase el siguien-
te conjunto ¥ := {¥;, ¥, ..., ¥,, }. Actuando sobre C* (22, Rg ,,
donde (2 es un dominio abierto de R™, se exponen los operado-
res de Dirac por la izquierda y por la derecha, respectivamente,
de la forma

2N =3 gk, (N3"= Y. gLus. ()

Sea A el operador de Laplace m-dimensional. Es evidente que
las igualdades

9%9Y (f) = —8%9%(f) = —(f)a%d" = (Ha%¥ = Af @

se cumplen siy solo si ¥;¥; + ¥,;¥; = —2§; ;, donde ¢; ; deno-
ta a la delta de Kronecker. Nétese que la factorizacion en (2)
se tiene cuando y solo cuando ¥ es una base ortonormal de
R™. Un conjunto ¥ con esta propiedad es llamado “conjunto
estructural”. Néno (1983, 1986) y Koriyama et al. (2011) fueron
de los primeros autores en estudiar estas generalizaciones
dentro del analisis cuaternionico y, posteriormente, en el con-
texto cliffordiano (Néno e Inenaga, 1987). El término “conjunto
estructural” se utiliza por vez primera relacionado con el analisis
cuaternionico en los trabajos de Mitelman y Shapiro (1995) y
Shapiro y Vasilevski (1995), mientras que en un ambiente del
andlisis de Clifford se encuentra el trabajo de Shapiro (1988).
Las funciones que anulan a estos operadores de Dirac se co-
nocen como “funciones ¥-hiperholomorfas™.



Metodologia

El uso de conjuntos estructurales arbitrarios posibilita el
estudio de una gran variedad de sistemas de ecuaciones en
derivadas parciales. La ecuacion sandwich generalizada

8% (f)o¥ =0

surge al considerar dos conjuntos estructurales: ¢ y ¥ . Las
soluciones de esta ecuacion son nombradas como “funciones
(p, ¥)-inframonogeénicas” (Alfonso Santiesteban et al., 2022a) y
representan una generalizacion de las ya conocidas funciones
inframnonogénicas. El objetivo del presente trabajo es realizar
una revision detallada de algunos de los principales resultados
obtenidos en la literatura para las funciones (yp, ¥)-inframo-
nogeénicas. Entre ellos consideraremos las representaciones
integrales de Borel-Pompeiu y de Cauchy, las relaciones con
la transformada de Ahlfors-Beurling, el uso de un operador de
Teodorescu para resolver problemas de frontera en dominios
con frontera fractal, la reescritura del sistema de Lamé-Navier,
el planteamiento y resolucion de dos problemas de frontera
bien planteados en el sentido de Hadamard y algunas descom-
posiciones de Fischer. Para una discusion profunda del uso de
dos bases ortonormales simultdneamente referimos al lector a
Abreu Blaya et al. (2015, 2016, 2017) y Bory Reyes et al. (2016).

Los métodos de investigacion empleados en este trabajo se
determinaron con base en los objetivos y las tareas de investiga-
cion planteadas. En particular fueron considerados los siguien-
tes: histdrico-logico, analisis y sintesis, induccion y deduccion,
y a nivel empirico: experimental y modelacion; todos de gran
utilidad en el estudio de fuentes de informacion y el procesa-
miento de los fundamentos cientificos. Se hace necesario el
uso de un cuerpo tedrico enfocado en los temas del algebra no
conmutativa, la geometria fractal, el analisis hipercomplejo y el
calculo fraccionario, que a grandes rasgos incluye el producto
de Fischer, la derivada de Caputo, las relaciones de Weyl, los
operadores Gamma y Euler, el operador fraccionario de Dirac
sobre un fibrado espinorial, la condicion de d-sumabilidad, las
transformadas de Cauchy y de Teodorescu, el [[-operador,
la compacidad de operadores integrales singulares sobre el
espacio de funciones p-integrables, las ecuaciones integrales
de tipo Fredholm y el problema espectral asociado al operador
sandwich. Por ello, en la siguiente seccion se introducen algunas



Nociones preliminares?

nociones basicas relacionadas con las algebras de Clifford y
la teoria de funciones ¥-hipercomplejas.

El algebra real de Clifford Rg ,,, s&e genera mediante la base ca-
nonica {es, e, ..., e } de R™, bajo las reglas de multiplicacion:
e? = —1,ee; = —eje;,4,5 =1,2,...,m,i < j.Layamencionada
algebra asociativa y no conmutativa constituye el espacio lineal
2™-dimensional generado por los k-vectores que forman los

elementos de la base candnica, es decir:
Ro,m = (1,€1,€2, ... €m, €1€2, €1€3, +vey €1 Emy €1€2€3, -y C1€2Em,)-

Las algebras de Clifford tienen innumerables aplicaciones, como
un manejo efectivo de las rotaciones en un espacio de alta di-
mension con el empleo de los llamados “grupos espinoriales”, en
particular el grupo de Lorentz de la relatividad especial. Ademas,
estas algebras permiten reinterpretar y manipular algebraica-
mente muchos conceptos de interés dentro de la fisica tedrica,
la computacion, el andlisis y la geometria.

El espacio euclidiano R™ esta inmerso en el dlgebra de Clifford
Ry, @l identificar cada vector z := (z1, %2, ..., Zm) € R™ con el
vector cliffordiano 2 =} | e;z;. Cualquier elemento a € Ry ,,,
puede ser escrito como g = 3~ , a4e 4 donde a 4 son constan-
tes reales y A recorre todos los posibles conjuntos ordenados
A={1<i1 < " <ip < <m}OA=0QYyea=e;,€, €.
Note que entonces cualquier a € ]RO,m se puede reescribir de
forma unica como a = [a], + [a]; + - - - + [a],,, donde .], denota
la proyeccion de Rg ,, en R( ) . Aqui R( ) denota el subespa-
cio de k-vectores definido por R(k) = spa’nR (ea:|Al =k).Es
costumbre identificar a R con R(O) (los conocidos escalares)
yaR™con R(lzn =~ R™ (el Conjunto de vectores). Los elemen-
tos en R( ) -, son llamados bivectores, y los elementos en ]R((,”:r)b,
pseudoescalares.

El producto de un 1-vector u y un k-vector F), estara dado
por la suma de un (k — 1)-vector y un (k + 1)-vector:

UFy, = [uFy],_, + [UFk]k+1’

donde

[uFe]p ;= § [uFk — (=1)°Fru] Y [uFyl,y = 3 [uFy + (—1)*Ful

2 Este apartado (Nociones preliminares) contiene fragmentos de Alfonso Santiesteban et al. (2025).



Los productos interior y exterior entre u y F}, seran definidos
por u - Fy, := [uF;],_; Y u A Fy := [uFy], ., respectivamente.
La conjugacion en Ry ,,, es definida como el antiautomorfismo
a — a,donde g; = ¢,Vi € {1, ...,m}. Una norma .|| sobre Rg n,
es definida por ||a||* = [aa], para a € Ry ,,,. Observe que para
z € R™ se obtiene que ||z|| = |z, la norma euclidiana usual.

Se consideraran funciones definidas sobre dominios 2 C R™
y con valores en Ry ,,. Estas funciones son escritas como
f =>4 faea, donde f4 son funciones reales. Las nociones
de continuidad, diferenciabilidad e integrabilidad tienen el usual
sentido a través de todas sus componentes reales, es decir,
una funcion f satisface una de estas propiedades si todas sus
componentes reales f4 la satisfacen (Brackx et al., 1982; De-
langhe, 2001; Delanghe et al., 2001; Liu y Hong, 2018). Reciente-
mente, el operador de Dirac ha sido el tema central de estudio
en muchas areas de la matematica y la fisica-matematica. Las
propiedades locales de las soluciones de este operador han
conducido a la teoria de funciones conocida como “analisis de
Clifford” (Gurlebeck y Nguyen, 2014; Liu y Hong, 2018).

El operador de Dirac se define como

. a a a
Q — ela—xl + 62% + ... +€mm

y las funciones que este anula se llaman “funciones monoge-
nicas”. Dicho operador juega el mismo rol en esta teoria que
el clasico operador de Cauchy-Riemann para las funciones
holomorfas del plano complejo. Una funcidon que toma valores
en Ry ,,, definida y diferenciable en un abierto €} de R™, se
denomina “monogénica por la izquierda (monogénica por la
derecha)” en Q2 si @ (f) = 0((f)@=0)en L.

El operador generalizado de Dirac puede construirse consi-
derando una base ortonormal arbitraria de R™ y se define de
la siguiente forma:

m a
Q‘P 2= E (’07‘ 8.’1:1"
i=1

donde ¢ = {1, 2, ..., om } €8 dicha base. En la literatura, como
se menciono en la introduccion, el término “conjunto estructural”
es atribuido a estas bases ortonormales arbitrarias (Shapiro,
1988). De esta forma, se introducen las funciones -hiperho-
lomorfas (por la izquierda o derecha, respectivamente) como
aquellas que pertenecen a Ker [0% (.)]o Ker [(.) 8¥] Se denotara
a los espacios de funciones p-hiperholomorfas por la izquierda y
por la derecha sobre un dominio €2 con las simbologias: M;” ()



y M (2), respectivamente. El operador previo también factoriza

al operador de Laplace, como lo hace el de Dirac estandar.
Dado otro conjunto estructural ¥ = {¥;, ¥,, ..., ¥,, }, recien-

temente se ha estudiado la siguiente subclase de funciones

biarmodnicas:

Sy (2) = {f € C?(2,Rom) : 87 (f) 8¥ = 0}

3

las cuales son denominadas funciones (y, ¥ )-inframonogénicas
(Alfonso Santiesteban et al., 2022a). Las funciones @-hiperho-
lomorfas por la izquierda y ¥-hiperholomorfas por la derecha
son casos particulares de funciones (p, ¥)-inframonogénicas.
Cuandoyp = ¥ = {ey, eq, ..., €, }; |12 Clase anterior se convierte en
la clase de las funciones inframonogeénicas, cuyas interesantes
relaciones con el sistema de Lameé-Navier en elasticidad lineal
y otros temas afines han sido objeto de estudio de varios in-
vestigadores (Alfonso Santiesteban, 2024; Malonek et al., 2010;
Moreno Garcia et al., 2018). Dichas funciones pueden verse
como una version no conmutativa de las conocidas funciones
armonicas, pero se ha comprobado que existen significativas
diferencias entre ambas, como que el problema de Dirichlet
deja de ser bien planteado en el sentido de Hadamard (More-
no Garcia et al,, 2022). Se pueden construir polinomios (y, ¥)
-inframonogénicos sobre dominios elipsoidales tales que en
la frontera se anulan. En la Figura 1 se muestran los espacios
de funciones (p, ¥)-inframonogénicas, ¢-hiperholomorfas por
la izquierda, ¥-hiperholomorfas por la derecha y biarmonicas.
Este ultimo espacio se denotara por B ().



Figura 1.

Espacios de funciones (y, ¥)-inframonogénicas,
p-hiperholomorfas por la izquierda, ¥-hiperholomorfas

por la derecha y biarmoénicas

Fuente: elaboracion propia

Cabe mencionar que el uso de dos conjuntos estructurales arbi-
trarios también posibilita el estudio de una nueva clase de funcio-
nes definidas como las soluciones de la ecuacion 829 (f) = O
Estas funciones se conocen como (p, ¥)-armonicas y cons-
tituyen asimismo un subespacio propio de las biarmdnicas
(Serrano Ricardo et al., 2021). La utilizacidon de conjuntos es-
tructurales permite encontrar nuevas perspectivas en varias
lineas de investigacion relacionadas con mapeos M-conformes,
transformadas de Ahlfors-Beurling, formulas alternativas de Ko-
losov-Muskhelishvili y descomposiciones aditivas de polinomios
contragénicos. Ademas, con los conjuntos estructurales se
pueden reconsiderar desde un punto de vista diferente muchos
problemas antiguos de geometria y analisis, como el reciproco
de una funcién monogénica y la composicion de una funcién
monogénica y una transformacion de Mdbius.

En el siguiente esquema se mostraran algunas relaciones
de jerarquia entre estas clases funcionales a traves de la fac-
torizacion del bilaplaciano mediante los operadores elipticos
8°(.)0% y 8¥9" (.).



Esquema .

Relaciones jerarquicas entre distintas clases funcionales

Fuente: elaboracion propia

Proposicion 1

Demostracion

Una interesante propiedad de las funciones (g, @)-inframono-
génicas, que también poseen las funciones armonicas, es la
presentada por Alfonso Santiesteban et al. (2022b):

Una funcion f es (g, ¢)-inframonogénica en €2 siy solo si cada
componente k-vectorial [f],, 0 < k < m, es (p, p)-inframono-
génica en ().

La implicacion inversa se demuestra gracias a la siguiente des-
composicion aditiva:

& (f)8° = 3 0°[f],.0"

k=0
Es evidente que, si 8% [f], ¥ = 0 para todo k € {0,1, ...,m},
entonces 8¥(f)3¥ = 0. Para la prueba de la implicacion directa
se procede como sigue. La accion del operador generalizado

de Dirac sobre cada componente k-vectorial de la funcion f
puede ser vista como

Qv [f]k :Q(P : [f]k +Q<P/\ [f]k’
donde

0% - [f]k = % (Q(P [f]k - (—l)k [f]k Q‘P)
y

3% Al = 5 (8% [F]i, + (1% [f],,27).



Mediante un calculo sencillo se obtiene que

8 [f1,8° = (~)*@° - 8° A [f], — 8 72 - [f],) € RS,
o sea, el operador §¥(.)3¥ transforma k-vectores en k-vectores.
Si 0¥ f0¥ = 0, entonces

5~ 0% [f],0° = 0.
k=0

Como 9 [f],, 0% € R((,’ffn, entonces necesariamente 9% [f], 8¢ =0
para cada k € {0,1,...,m}, lo que concluye la demostracion.
Sin embargo, esta propiedad no es valida en general para con-
juntos estructurales diferentes. Como un simple contraejemplo,
tomemos la funcion h(z) = (122 + 122 + V22122 — 22) e1e0e3 — 72es
y sean los siguientes dos conjuntos estructurales de
R3: o = {e1,e3e0} Y U = {_g(el +e3), Y2(es — €1), —es \ Por cél-
culos directos es facil comprobar que g% [h] @¥ = 0, mientras
que 9% [h], 0¥ = —2ey # 0y 0¥ [h]; OV = 2e5 # 0. No obstante,
una version débil de la propiedad enunciada en la Proposicion
1 puede ser obtenida. Una funcion f es (p, ¥)-inframonogénica

en () si y solo si sus partes par

fo= 22 Ifl
k—par

e impar

fo= 2 [k
k—impar

también lo son. En el ejemplo anterior descrito evidentemente
se verifica esta propiedad, yaque hy =0y 0°h_0Y =
[iAd [h]l Q\p + 8% [h]3 Q\II = 0.

La solucién fundamental del operador §¥ es dada por
Kyg(z) = 8 [E1(z)], donde E; es la solucion fundamental del
laplaciano m-dimensional. Los nucleos de Cauchy generan los
siguientes dos operadores integrales:

(Th9) (2) = — [, Ko (y — 2)g9(y)dV ()

y
(Cfa,\pg) (z) = [r Koy — z)nw(y)g(n)dS(y), z¢T,

donde 2 es un dominio abierto y simplemente conexo de R™
con una frontera I" suficientemente suave, ng(y) = > ¥ini(y) y
i=1



n;i(y) denota a la i-ésima componente del vector normal, unitario
y exterior aI' en el punto y € I'. Los operadores anteriores son
conocidos como transformadas de Teodorescu y de Cauchy,
respectivamente. Cuando ¢ = ¥, la segunda transformada se
convierte en la transformada integral de Cauchy tradicional
asociada a un conjunto estructural. Intercambiando los nu-
cleos singulares con la funciéon se obtienen las versiones de
los operadores anteriores por la derecha. El teorema de Stokes,
convenientemente usado, conecta estas transformadas de Teo-
dorescu y de Cauchy con una transformada multldlmenS|onaI
de Ahlfors-Beurling definida por [I,.¢ = 87 [T%] (Abreu Blaya
et al., 2016). Se introduciran los siguientes nuevos operadores:

(Co9) @ = fr Koly - 2, @)e@)yy — zo)ds@), O
(Chs) @) = E o Ly Br(y — Dnp@)owis) @) v, &
(Tf,f;gg) (2) = — Jo Koy — )W) (yy — zo)dV (y), ()
(Th59) @ =~ Z @i o Br(y — D)9()dV ()] ¥ ©

donde n, = Z;?;l n;;, siendo n; la i-ésima componente del
vector normal, unitario y exterior sobre la frontera I = 91,
Yg = Yoy yzg =0, ;% A partir de estos se intro-
ducen los siguientes operadores:

ar 1 0
Cowd = 3(C.

r r 2,7 0,r 1,r
© wd+ qu;,\lfg), T, w9 = %(Tw,‘I’g + Tw,‘Pg).

¥,
El primero de estos se identifica como una transformada de
Cauchy (g, ¥)-inframonogénica, mientras que el segundo re-
presenta una generalizacion de la transformnada de Teodorescu
y cumple la siguiente importante relacion de invertibilidad:

o%( (pxpg)atlf -

Se remite al lector a Alfonso Santiesteban et al. (2022a), don-
de se prueba la anterior relacion. Los operadores (3), (4), (5) y
(6) pueden ser concebidos cuando la funcion g aparece a la
izquierda del nucleo y tomarian las siguientes formas:

(co49) @ = fily, — 2 )9mne @ Ke(y — 2)dS(y)

(Chs) @ = ;1 @i [Jr 9(y)ne (y) Eay — zdS(y)] ¥



Problema de salto

Teorema 1
(formula de Borel-Pompeiu)

(72%9) @ = ~ Joly, — 2,)9W)Ke(y ~ 2)dV (),

(Tjjiyg) (z) = - g:l @i [Jo 9@ Br(y — z)dV] ¥,

Las versiones por la izquierda de las transformadas de Teodo-
rescu y de Cauchy (p, ¥)-inframonogénicas se definirian como

il 0,1 1,1 il 0,1 1,1
Ccp,‘l'g - % (qu,‘l’g + O%‘I’g)’ qu,‘llg - % (qu,‘l’g + Tw,\l’g)'

Las anteriores transformadas cumplen las mismas propiedades
que sus analogas por la derecha. En el desarrollo de todo el tra-
bajo se usaran las transformadas en su version por la derecha;
compréndase que resultados similares pueden ser obtenidos
si se asumen las respectivas transformadas por la izquierda.

Sea 2 un dominio abierto y acotado de R™ con una frontera I"
suficientemente suave. Como se ha mencionado anteriormente,
una funcion f € C* (QUT, Ro,m) s € Z, S€ puede representar
como

f=2"4fae4

donde f4 € C* (2 UT, R). Entiéndase una funcion real s-veces
continuamente diferenciable en el cerrado 2 U T como aquella
cuyas derivadas parciales de orden s son continuas en Q y
hasta la frontera de este dominio (Loomis y Sternberg, 1990).

En el estudio de la teoria de funciones (p, ¥)-inframonogé-
nicas, una féormula de tipo Borel-Pompeiu es un elemento fun-
damental. En Alfonso Santiesteban et al. (2022a) se demuestra
la siguiente formula de representacion integral:

Sea fq € C° (QUT, Ry ,,,). Entonces en Q) se tiene que

f@) = (C) (@) + (CL4 (HAY) () + (T540% (AN (@) (V)

Para funciones (p, ¥)-inframonogénicas sobre (), la transfor-
mada de tipo Teodorescu en (7) se anula y se obtiene que los
valores de la funcion en Q) son determinados segun los valo-
res de la funcion y de sus derivadas de primer orden sobre la
frontera del dominio. Este resultado se muestra en el siguiente
corolario que brinda una férmula integral de tipo Cauchy para
estas funciones.



Corolario 1
(formula integral
de Cauchy)

Sea f € C%(Q,Ry,m) NCHOQUT, Ry ,,,) una funcion (p, ¥)-in-
framonogénica en €, entonces esta puede ser representada
como

f@ = (CeN@ + (C7u(NHd¥)(@), zen (8)

La férmula (8) permite resolver de forma inmediata el siguiente
problema de salto:

0°(FEY =0, ze€Q UQ_,
Ft(z) - F (z)= f(z), ze€T,
[(F)3¥]" () - [(#)8"] (z) =g(z), z€T,
F(o0) = ((F)0¥)(0) =0,

donde f, g se asumen como funciones de Hdélder con exponente
0 < v < 1sobreI'. Segun las formulas de Plemelj-Sokhotski y
la representacion (8), se obtiene que la funcion

F(z) = (C5N (@) + (CJly9)(@)

es la solucion del problema de salto anterior. La unicidad de
esta solucion es asegurada por una combinacion de los teo-
remas de Painlevé y de Liouville en analisis de Clifford (Brackx
et al, 1982). Este problema de salto es un caso especifico de
problema de tipo Riemann-Hilbert, cuya resolucion, para casos
generales, se dificulta usando el método tradicional presentado
por Gakhov (1990) debido a que el operador de Dirac aparece
involucrado por diferentes lados de la funcion.

El IT-operador complejo, o transformada de Ahlfors-Beur-
ling, es muy utilizado en analisis complejo en la teoria de ma-
peos cuasiconformes en el plano. Este operador fuertemente
singular se comporta isométrico sobre L2(€)) y, en el sentido
de distribuciones, se tiene que Il [8:1(2)] = 8:h(2) (Ahlfors, 2006;
Banuelos y Janakiraman, 2008; Calderén y Zygmund, 1954;
Donaldson y Sullivan, 1989). Cabe mencionar que algunas ex-
tensiones naturales del [I-operador complejo pueden ser con-
cebidas utilizando la transformada de Teodorescu del analisis
de Clifford (GUrlebeck, 1998; Gurlebeck et al., 1999; Krauss-
har y Malonek, 2001). El operador II;, v puede ser considerado
como una generalizacion multidimensional de [, y muchas de
sus propiedades de invertibilidad y mapeo son descritas por
Abreu Blaya et al. (2016). En nuestro contexto, este operador
tiene la importante caracteristica de que mapea 3, w(£2) sobre



Teorema 2

S, w(2). Una generalizacion de la férmula de Borel-Pompeiu
es la demostrada por Alfonso Santiesteban et al. (2022a) que
se presenta a continuacion:

Sea f € C*(QUT, Ry ,,), entonces

[T, 0 [f1 @) = (C 0 /) (@) + (Cgle(NO*)(2) + (T550” (£)8*) (). ©)

Observe que cuando la funcién es (¢, ¥)-inframonogénica,
se obtiene una representacion de esta transformada de Ahl-
fors-Beurling solo mediante integrales de superficie. Por tanto,
solo basta conocer los valores de la funcién y de sus derivadas
en la frontera para conocer la transformada en todo el dominio.

A continuacion, se mostrara un resultado relacionado con
el problema de salto cuando el dominio tiene frontera fractal
(Alfonso Santiesteban et al., 2022a). En este caso, la técnica
de trabajo esta inspirada en la utilizada por Kats (1983) para las
funciones holomorfas en el plano complejo. Para ello se asume
que la frontera de los dominios satisface la condicion de ser
d-sumable en el sentido de Harrison y Norton (1992). Una curva
+ se dice que es d-sumable si la integral impropia

Ny(T)Td_ldT

S

converge, donde N, (T) representa el nimero minimo de bolas
de radio T necesarias para cubrir v. Ademas de ello, se asu-
miran las trazas del problema sobre la clase de Lipschitz de
orden superior.

Sea k un entero no negativoy 0 < v < 1. Las clases de Lips-
chitz de orden superior, denotadas por la notacion Lip(k + v, y),
consisten en colecciones de funciones continuas reales

f={fil <k}

definidas en  tales que satisfacen las siguientes condiciones
de compatibilidad:

: G+D gy
f(f’)(z)—| 2”3 kf 9 (5 — )| = O(|z — [T
i< ;

donde z,y € I'y|j| < k. En este caso (j) es un multiindice y se
utilizan las notaciones propias para estos. Whitney (1934) probd
que tal coleccion de funciones puede ser extendida mediante
una funcion de Hoélder continuamente diferenciable hasta el
orden k y con exponente v.



Teorema 3
(problema de salto)

Sistema de Lamé-Navier

Las nociones de conjunto d-sumable y de clases de Lips-
chitz de orden superior son extendidas de un modo similar al
contexto multidimensional. El siguiente resultado para el pro-
blema de salto asociado a funciones (y, 1 )-inframonogénicas
es probado por Alfonso Santiesteban et al. (2022a):

Sea f € Lip(1+v,TI")y seaT'd-sumable con vy > £.
Entonces el problema de salto

9°(F)¥ =0, ze€Q, U,
Ft(z)—F ()= f(z), zeT,
(P& (2) - [(F&¥] (2) = (Hd*)(2), zeT,
F(o0) = ((F)8*)(c0) = 0

tiene una solucion dada por

F(z) = f(@)xala) - Ty, [2°()2*] @)

donde Q. y Q2_ denotan respectivamente a los dominios interior
y exterior, X es la funcién caracteristica de Qy f representa la
extension de Whitney para f.

La unicidad del problema de salto para el caso de dominios
fractales no se puede garantizar directamente debido a que
el teorema de Painlevé no es valido para tal nivel de irregulari-
dad geométrica. Sin embargo, para el caso de dominios con
frontera suave, si es posible asegurar la unicidad de la solucién
dada por la formula integral de Cauchy, usando las formulas
de Plemelj-Sokhotski.

El andlisis complejo ha permitido estudiar y resolver problemas
elasticos utilizando las conocidas féormulas de Kolosov-Mus-
khelishvili, mientras que el analisis de Clifford ha ayudado a
reinterpretar elegantemente muchas de las ecuaciones de la
elasticidad lineal desde un contexto multidimensional.

Un campo de desplazamiento tridimensional # en un material
elastico lineal, isdtropo, homogéneo y sin fuerzas de volumen
es descrito por el sistema de Lamé-Navier:

Ly, = pAtd+ (p+ N)grad(divi) = 0, (10)

donde u > 0, A > —2p/3 son los coeficientes de Lamé. Este
sistema fue introducido en 1837 por Gabriel Lamé en el método
de separacion de variables para la solucion de la ecuacion de



onda en coordenadas elipticas (Lamé, 1837). Sus aplicaciones
cubren muchas ramas, como la electrostatica lineal, los siste-
mas hamiltonianos cadticos y la teoria de los condensados de
Bose-Einstein (Malvern, 1969; Marsden y Hughes, 1983; Mus-
khelishvili, 1953; Sokolnikoff, 1958). Estudios recientes lograron
establecer una estrecha relacion entre las soluciones de este
sistema y las funciones inframonogénicas del andlisis de Clifford
(Alfonso Santiesteban et al., 2023a). En Moreno Garcia et al.
(2018) se ha hecho una reescritura del sistema de Lamé-Navier
(10) en términos del operador de Dirac tridimensional:

Faayl = (E52)0,(0)3, + (242)8,0, () = 0. (1)

Por otra parte, en Alfonso Santiesteban et al. (2022b) se ge-
neraliza de una forma natural el sistema (11) para conjuntos
estructurales arbitrarios. Se arribé a dos posibles generaliza-
ciones en R3:

ad?(@)8% + BA¥8% (@) = 0 (12)
Yy
ad?(@)0¥ + $8¥9¥ (@) = 0, (13)

donde @, ¥ son dos conjuntos estructurales y para abre-
viar se usa la notacién a = (g + A)/2, 8 = (3u+ A)/2. Como
consecuencia de las restricciones de Lamé, se tendra que
B8 > a > B/7. Observe que la ecuacion (13) contiene el operador
sandwich generalizado 8%(.)8%y el operador 8°9%(.). Como se
mencionod anteriormente, las funciones que anulan este ultimo
operador también han sido estudiadas y reciben el nombre de
funciones (, ¥)-armonicas (Serrano Ricardo et al., 2021). Se
introduce asi la siguiente clase funcional:

Hpu(2) = {u € C2(Q) : 870% (u) = 0}.

Si los conjuntos estructurales son equivalentes, entonces la
anterior clase funcional se reduce a la clase de funciones ar-
monicas H(£2). Una de las aplicaciones del estudio de estos
sistemas radica en que determinadas soluciones de los siste-
mas de Lamé-Navier no homogéneos son también soluciones
de sistemas generalizados para ciertos conjuntos estructurales
escogidos. Lo anterior permite obtener algunas de las represen-
taciones y teoremas de descomposicion descritos en Alfonso
Santiesteban et al. (2022b).



Teorema 4 Si un campo vectorial # satisface en Q C R? el sistema genera-
lizado de Lamé-Navier (12), entonces este admite en 2 la des-
composicion Unica, salvo un campo vectorial en H(€2) N Ty, ,,(2),
de la forma

d=h+1, (14)
donde h € H(2) 7 € Ty ().

Teorema 5 Sea ¥ que satisface a la generalizacion (12) en Q C R3. Si @
es armonico y (¥, ¥)-inframonogénico en £, entonces este

admite la representacion unica, salvo un campo vectorial
en H, () NJ, ,(92), de la forma

T =h+i, (15)
donde h € H, ,(Q)ei € T, 4(Q).

Teorema 6 Sea i que satisface (12) en Q C R3. Si % es armonico en (), en-
tonces este admite la representacion unica, salvo un campo
vectorial en H,, ,(€2) N Ty ,(€2), de la forma

@=h+i* (16)

donde h € H,, () e i* € Ty, ().

Ejemplo 1.
El campo vectorial tridimensional

U(z) = 3zaxser + (203 — 23 — x3)es + T1€3

satisface el siguiente sistema de Lameé-Navier en presencia de
una fuerza de volumen constante:

0.1x9,ud,+0.2x9,0,u=—0.8¢x

Si se escogen los conjuntos estructurales

© = {639 —€1, 62}

¥ = {es,e1,e2}



se obtiene que

0.1 x 8240% + 0.2 x 8¥F%uE =0

Haciendo uso del Teorema 6 se arriba a la siguiente relacion:

i(z) = h(z) +i*(z)

donde

hz) = 3 [(z2 + 11zoz3)er + (523 — 223 — 22 + z3)e2 + (421 — 2123)€3] —T1T2€1 6263 € Hop 4y (RP)

e

*(z) = } [(—32 — 23033)e1 + (23 — 73 — 207 — 3)es + (7173 — 1) — e3]+T1T2e16263 € Ty L(R®)

Problemas de contorno
bien planteados

La relacién anterior representa una descomposicion aditiva del
vector de desplazamiento @ en términos de dos funciones que
surgen naturalmente en el andlisis de Clifford.

El analisis complejo es bien conocido que las funciones ar-
monicas pueden ser descompuestas en la suma de una funcion
holomorfa y una antiholomorfa. Sin embargo, en general, las
funciones armonicas sobre algebras de Clifford no pueden ser
representadas por la suma de una funcion monogeénica y una
antimonogénica (ver Nguyen, 2015). Ante esto, resulta intere-
sante que a través de sistemas generalizados de Lameé-Navier
se puedan obtener descomposiciones aditivas de funciones
armonicas, cuyas componentes son campos espinoriales esen-
cialmente definidos en algebras de Clifford y que generalizan
a las conocidas funciones monogénicas. Este punto de vista
abre el debate de discusion sobre las posibles estructuras que
puede tener el vector de desplazamiento del sistema elastico.

En Alfonso Santiesteban et al. (2023b) se consideran dos pro-
blemas de frontera para un sistema eliptico de segundo orden
de ecuaciones diferenciales parciales de la forma §(F;)d = f;
en un dominio regular y acotado Q) ¢ R™ donde fz €S Uun campo
k-vectorial continuo. Las condiciones de contorno contienen
al producto interior y exterior de la solucién k-vectorial F3, con
el operador de Dirac y el vector normal n a 952, provocando
que dichos problemas sean bien planteados en el sentido de
Hadamard. Las propiedades espectrales del operador sand-
wich g(-)@ son tratadas utilizando la teoria de Fredholm. Por
ultimo, se muestra que las buenas propiedades obtenidas no



Problema A

Problema B

se satisfacen en el caso mas general cuando se sustituye el
operador de Dirac clasico por operadores asociados a bases
ortonormales arbitrarias del espacio m-dimensional.

En general, el problema de Dirichlet para esta clase de fun-
ciones esta mal planteado en el sentido de Hadamard. La con-
dicion de frontera de Dirichlet no es suficiente para garantizar
un correcto planteamiento de los problemas. Por ello, Alfonso
Santiesteban et al. (2023b) estudiaron dos problemas cuyas
condiciones en la frontera del dominio si garantizaban su buen
planteamiento. Se enunciaran a continuacion y se hara un bre-
ve esbozo de los principales resultados hallados. Sea f;, una
funcion k-vectorial continua sobre el dominio €2, se tienen los
siguientes problemas:

Encontrar en C?(2, Ry ,,) N C1(Q, Ry ,,,) las soluciones de la
ecuacion g(F;, )3 = f que satisfacen las condiciones de fron-
tera:

(RAFy)loa =0, (9 F)|sq=0. (17)

Encontrar en C?(Q2,Rg ) N C1(Q, Ry ,,,) las soluciones de la
ecuacion 9(F;. )@ = fr que satisfacen las condiciones de fron-
tera:

(n-Fi)lag =0, (8AFi)loa = 0. (18)

Estos problemas se pueden interpretar como generalizaciones
multidimensionales de los estudiados por Dzhuraev usando
el analisis vectorial para el operador no fuertemente eliptico
Ai = grad(divi) + rot?# (Dzhuraev, 1992). En estos problemas
la condicion de frontera de tipo Dirichlet y la de Neumann posibi-
litaran la unicidad de la solucion. No obstante, una aproximacion
no estandar a dichos problemas arroja un mal planteamiento en
general. Cabe mencionar que existen suficientes evidencias de
que los problemas A y B, asociados al operador generalizado
Q‘P(.)Q‘ﬁ, pueden comportarse bien planteados sobre dominios
relativamente buenos como la bola unitaria, pero esta conje-
tura sigue estando abierta y es de interés para la comunidad
matematica vinculada al analisis de Clifford.

A continuacion, se tienen las formulas de Stokes que fueron
de gran utilidad en las demostraciones presentadas en Alfonso
Santiesteban et al. (2023b).



Teorema /7
(formulas de Stokes)

Teorema 8
(descomposicion de
Helmholtz-Hodge)

Teorema 9

Sea Fy, ¢ Cl(Q,R(()kT)n), entonces

Jo(@ Fi)(z)dz = [50(n - Fy)(z)dz,
Jo (@A F)(z)dr = [4(n A Fy)(z)dz,

donde

0 F, =1 [0F, — (—1)FF,0]

1
2
y

ONFy =% [0F, + (—1)kF0)

El siguiente teorema brinda una descomposicion de Helm-
holtz-Hodge cuando el dominio es acotado o puede verse
también como una reescritura de la férmula de Borel-Pompeiu
para campos k-vectoriales:

Sea Fy, € CY(Q, Ry ,,) N C(Q, Ry ,,,) Un campo k-vectorial. En-
tonces se evidencia en €2 que

Fi(z) = 8, [Jo Br(y — 2)(8y A Fr)(y)dy — [50 Er(y — z)(n A Fy.)(y)dy]
+0, A [Jo Br(y — 2)(8, - Fr)(y)dy — [50 Er(y — z)(n - Fi)(y)dy]

Un hecho bien conocido del andlisis vectorial es que un campo
vectorial suave esta determinado unicamente por su divergencia
y rotacional sobre el dominio y por su componente normal o
tangencial sobre la frontera (ver Gibbs y Wilson, 1947, p. 243).
Un resultado analogo para el andlisis de Clifford se presentara
en el siguiente teorema probado por Alfonso Santiesteban et
al. (2023b):

Un campo k-vectorial suave Fy, € C1(Q, Ry ,,,)esta determinado
unicamente en un dominio regular y acotado (2, cuando @ - F,
y 0 A F;, son dados en ) como también n - F}, 0 n A F}, sobre
la frontera.

Mediante un procedimiento laborioso se obtuvo el siguiente
resultado principal:



Teorema 10 Sea fi, € LP(Q, Ry ) con p > 1. Entonces, los problemas Ay B
son unicamente solubles y sus soluciones son representadas
mediante un operador integral, lineal y compacto en LP(Q, Rg ,y, )-

El anterior resultado ofrece la posibilidad de resolver el res-
pectivo problema espectral asociado al operador sandwich.
Mediante una secuencia de razonamientos y calculos inmedia-
tos se pudo arribar a que las funciones propias del problema
espectral son soluciones de la siguiente ecuacion de Fredholm
simétrica:

F(z) — A [o K(z,y) Fr(y)dy = 0,

donde K es un nucleo singular débil y escalar. Como se men-
ciono anteriormente, la aproximacion no estandar a estos
problemas mediante operadores de Dirac generalizados es
de poco interés, en el sentido de que los problemas que se
obtienen estan mal planteados segun Hadamard. Sin embargo,
se pueden ofrecer ejemplos donde se aprecia lo interesante
que resulta considerar conjuntos estructurales no equivalentes
en el planteamiento de los problemas. El principal obstaculo
para el buen planteamiento de los problemas asociados a di-
ferentes conjuntos estructurales reside en que el problema de
primer orden

(8% Fi)la =0,
(8% A Fi)la =0,
Filoa =0,

puede poseer soluciones no triviales en 2. No obstante, como
ya se habia comentado, se conjetura que, sobre dominios par-
ticulares como la bola, este sistema de primer orden si se com-
porta bien planteado en el sentido de Hadamard. Note que,
para conjuntos estructurales equivalentes, el anterior sistema
se reduce al problema de Dirichlet para las funciones mono-
genicas, el cual se conoce que esta bien planteado.

Descomposicion de Fischer® En 1917, el matematico vienés Ernst Fischer prueba que, dado
un polinomio homogéneo de cualquier grado g(x) con z € R™,
entonces todo polinomio homogéneo P, (x) de grado arbitrario
k e independiente de la dimensidon m puede ser descompuesto

° Este apartado (Descomposicion de Fischer) contiene fragmentos de Alfonso Santiesteban et al. (2025).



unicamente como P,(z) = Qr(z) + g(z)R(x), donde Qr(z) es
un polinomio homogéneo de grado &k que satisface la ecua-
cion ¢(9)Qr(z) = 0y R(z) es un polinomio homogéneo de un
grado adecuado. Aqui, g(Q) es el operador diferencial que se
tiene al reemplazar en el polinomio g cada variable z; por la
correspondiente derivada parcial 9,,; (identificacion de Fourier).
Hoy en dia, esta descomposicion lleva su nombre.

Los portugueses Kahler y Vieira (2014) introdujeron en su mo-
mento un operador de Dirac fraccionario utilizando la derivada
de Caputo y unas relaciones de Weyl. En Alfonso Santiesteban
et al. (2024) se definié un nuevo operador de Dirac fraccionario
construido con un conjunto estructural ¢, para luego obtener
una descomposicion de Fischer en términos de funciones
(p, ¥)-inframonogénicas. Como consecuencia de la ausencia
de conmutatividad, se mostraron algunas caracteristicas que
difieren generalmente de las que se conocen en el clasico caso
armonico. Finalmente, se probaron algunas descomposiciones
mediante otras clases de funciones surgidas en el contexto del
analisis de Clifford y que se vinculan estrechamente con las
funciones inframonogénicas.

El operador de Dirac definido en Alfonso Santiesteban et al.
(2024) y la variable fraccionaria generan una superalgebra de
Lie isomorfa a osp (1|2). La superalgebra de Lie osp (1|2) esta
definida por tres generadores bosoénicos o pares ET, E~, H
(que llevan estados bosodnicos a estados bosodnicos y estados
fermidnicos a estados fermidnicos) y dos generadores fer-
midnicos o impares F+, F~ (que llevan estados bosdnicos a
estados fermidnicos y viceversa), sujetos a las relaciones de
conmutacion en la base de Cartan-Weyl:

[H, B*| = +E*, [H,F*|=+3F*, [B% F¥]=—F%,
[E+,E7]=2H, {F*,F"}=3H, {F*F*}=%3F%
[E£, FE] =0.

Dicha superalgebra se presenta en los modelos minimales

superconformes y en la cuantizacion de la supergravedad.
Un producto escalar (., .) en el espacio de polinomios homo-

géneos de grado £, el cual se denotara por P(k), es definido por

(P, Qr) = [Pr(0)Qrly, Pr,Qr € P(k)



Teorema 11

Este producto es conocido como “producto de Fischer” y cum-
ple las siguientes dos propiedades importantes a causa de dos
conjuntos estructurales ¢ y ¥

(T Pri—2Ty, Qr) = (Pe2,87(Q)8Y), (TyTpPr—2, Qr) = (Pr_2,078%(Q1)),

donde Ty = Y iy Qills, Ty = > oo Yiiy Pr_g € P(k — 2).
Dendtese por Z, (k) C P(k) al conjunto de todos los poli-
nomios homogéneos (y, ¥)-inframonogénicos de grado k. El
siguiente teorema brinda una descomposicion de Fischer por
polinomios de este tipo:

Sea k > 2, entonces la siguiente descomposicion se cumple:
P(k) =T, (k) Dz, Pk — 2)zy.

Ademas, los subespacios Z, (k) y ,P(k — 2)z, son orto-
gonales con respecto al producto de Fischer y se obtiene la
siguiente descomposicion completa:

15
Pk) = @ z3Zp4(k — 25)2
0

5=

donde |-] denota a la conocida funcién piso.
Sobre el producto tensorial C,,, = C@ Ro,m, y SiENd0 0 < o < 1,
se introducen los siguientes vectores fraccionarios:

s

(87 o
Lo ‘ PiT;

7

con

exp(aln|z;]); z; > 0,
qhs — 0; z; =0,
exp(aln|z;| + iam); z; <O0.

Remitimos al lector a consultar el trabajo preliminar de Kahler y
Vieira (2014), que aborda muchas de estas ideas del analisis de
Clifford fraccionario. Se define el operador de Dirac fraccionario
con respecto al conjunto estructural ¢ de la siguiente forma:

o8 = Zl 0; 505
]:



donde _C;a;t denota la derivada de Caputo con respecto a T

o
(907.5) 0) = ey | a3t o 25

Con el fin de arribar a una descomposicion fraccionaria, sean
las relaciones de Weyl:

[9;6;",:53"] = 9;6;?‘300‘ — 5 +30‘ =oal'(a), Vje{l,..m}

El vector variable fraccionario z7 y el operador de Dirac &%,
generan una superalgebra de Lie finita dimensional e isomorfa
a osp(1/2), la cual es una extension gradual del algebra de Lie
SL(2) (matrices reales de 2 x 2 con traza nula con el corche-
te de Lie dado por el conmutador, mismas que se asocian
al grupo especial lineal SL(2) de matrices con determinante
igual a 1). Puede considerarse la mas simple y ser vista como
la version supersimétrica de SL(2). La version afin de osp(1|2)
relacionada con los modelos minimales superconformes por
el procedimiento de reduccion hamiltoniana también aparece
en la cuantizacion de la supergravedad en dos dimensiones y
su version topoldgica. Algunos de los modelos que surgen de
esta superalgebra estan ligados a las supercuerdas no-criticas
de Ramond-Neveu-Schwarz con tan solo poner un ejemplo.

Denotaremos por I1,, (1) al espacio de polinomios homogé-
neos fraccionarios de grado [ que satisfacen E*P;, = al'(a)lP;,
donde E* = YT, ¢ 0¢ es el operador fraccionario de Euler.
En efecto, la renormalizacion

He = LB+ 2E@m) - (Beyt = LaT(a)|z2?, (E®)~ = —Lal(a)A%, (Fo)t= 5ol (a)zg, (F*)™ = sial(a)d%

conduce a las relaciones de conmutacion estandar que ge-
neran a osp(1|2).

Sea ahora z3 () el subespacio cerrado de I1,, (/) que con-
tiene alos pollnomlos (p, ¥)-inframonogénicos fraccionarios, o
sea, tales que 9¢(P;)8% = 0. Como consecuencia del andlisis
y del calculo de numerosas relaciones que surgen entre el
nuevo operador de Dirac y la variable fraccionaria, se obtiene
el siguiente resultado que puede consultarse en Alfonso San-
tiesteban et al. (2024):



Teorema 12
(descomposicion fraccionaria
de Fischer completa)

Discusion de resultados

Para | > 2, la siguiente descomposicion es valida:

2]

o (l) = @0 (23)°L5 (L — 28)(x3)°

A diferencia del caso armonico y monogeénico, en general, los
polinomios representados en la anterior descomposicion no
son mutuamente ortogonales con respecto al producto de Fis-
cher. Sin embargo, si se puede garantizar la ortogonalidad de
los polinomios (23)” I;_ap ()P y (22)? I1_a4(x3)? para cuando
0 < p,q < |£|con|p— g| > 2. Si denotamos por H$,¢(l) al subes-
pacio de I1,, (1) que contiene a los polinomios (¢, ¥ )-armoénicos
fraccionarios P, tales que 828%(P;) = 0, entonces, siguiendo un
procedimiento analogo, resulta otra descomposicion paral > 2

2]

a(l) = EPO (zgxg) MG (1 — 2s),

No obstante, la ortogonalidad de los polinomios en la repre-
sentacion anterior se pierde incluso para cuando |p — gq| > 2y
m > 2. En el dlgebra Rg » ~ H(R)si se tiene que los polinomios
de la descomposicion completa de Fischer son mutuamente
ortogonales. Esta algebra es muy particular y suceden estos
hechos curiosos que difieren de los obtenidos para dimensiones
superiores. Para profundizar en las pruebas de estos resultados
se remite al lector al trabajo reciente de Alfonso Santiesteban
et al. (2024).

La consideracion de conjuntos estructurales permite obtener una
familia amplia de ecuaciones diferenciales parciales que agru-
pan conocidas ecuaciones de la fisica-matematica. Asimismo,
el elevado grado de flexibilidad que supone considerar conjun-
tos estructurales arbitrarios posibilita agrupar, de una manera
refinada, una variedad de sistemas de ecuaciones en derivadas
parciales que tienen una estrecha relacion con la ecuacion de
Laplace, formulas alternativas de Kolosov-Muskhelishvili en elas-
ticidad lineal, transformadas de Ahlfors-Beurling, 3-problemas
y mapeos conformes (Abreu Blaya et al., 2016; Alfonso San-
tiesteban et al., 2022b; Serrano Ricardo et al., 2021).

Cuando se consideran conjuntos estructurales arbitrarios, el
operador sandwich generalizado §*(.)3% no mantiene invariante
el espacio de campos k-vectoriales como lo hace el clasico
operador de Laplace y el propio operador sandwich estandar.



La ausencia de esta propiedad provoca que puedan existir
funciones (g, ¥)-inframonogénicas con algunas de sus partes
k-vectoriales no (i, ¥)-inframonogénicas.

El operador sandwich no es fuertemente eliptico, lo que im-
plica que no se pueda aplicar el principio del maximo de Hopf
y, por tanto, que en general el problema de Dirichlet asociado a
las funciones que lo anulan esta mal planteado en el sentido de
Hadamard. A diferencia de las funciones armodnicas, en las que
através de los valores en la frontera del dominio se determinan
los valores del interior, para las funciones (¢, ¥ )-inframonogéni-
cas es necesario también conocer los valores de las derivadas
de primer orden sobre la frontera. El planteamiento de los pro-
blemas A y B muestra como se pueden exigir condiciones de
frontera que ayuden a establecer la unicidad de las soluciones
a estos y ademas obtener por medio de descomposiciones de
Helmholtz-Hodge las féormulas explicitas de estas soluciones.
La tipologia de los problemas A y B se puede considerar para
enunciar problemas de frontera relacionados con el sistema
de Lamé-Navier o con ecuaciones diferenciales parciales de
un orden superior a 2. No obstante, la regularidad del dominio
donde se consideran estos problemas parece ser un incon-
veniente si se desease generalizar a dominios mas generales
usando el vector normal de Federer. Los métodos utilizados
para demostrar el buen planteamiento de los problemas Ay B
no son adecuados para cualquier tipo de dominio no regular.
Resulta interesante investigar cuales serian las restricciones
minimas sobre la superficie y las clases de funciones permiti-
das para que estos tipos de problemas sean bien planteados.

La nueva reescritura del sistema de Lamé-Navier provee
una manera de enfocar con mayor rigor algunos aspectos
fisicos de la ecuacion de equilibrio, como los desplazamientos
universales del sistema elastico, los cuales tendran que ser
armonicos e inframonogénicos a la vez. Con el uso del calculo
fraccionario se obtuvieron descomposiciones de Fischer para
el espacio de polinomios homogéneos de R™, las cuales ayu-
dan a comprender algunos conceptos inherentes de la teoria
de la supersimetria en mecanica cuantica. Se pudo constatar
como la no conmutatividad del producto cliffordiano en dimen-
siones superiores provoca el rompimiento de los resultados
obtenidos para bajas dimensiones (Alfonso Santiesteban et al.,
2024). Las descomposiciones de Fischer obtenidas permiten
construir bases ortogonales para el espacio de polinomios
(¢, ¥)-inframonogeénicos y (p,¥)-armonicos, las cuales son
de interés en la caracterizacion general de las componentes
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de la representacion aditiva del vector de desplazamiento del
sistema de Lamé-Navier. El uso de las descomposiciones de
Fischer obtenidas en el tratamiento de problemas de frontera
para la ecuacion de equilibrio es un tema que actualmente
investigan los autores.

Es imprescindible senalar que las distintas descomposi-
ciones aditivas obtenidas para el vector de desplazamiento
de la ecuacion de equilibrio en elasticidad lineal permiten una
comprension profunda sobre la estructura de las soluciones
del sistema elastico. La descomposicion de soluciones parti-
culares de sistemas de Lameé-Navier en términos de funciones
(o, ¥)-inframonogénicas y (¢, ¥)-armaonicas brinda un enfoque
diferente para el estudio de la estructura del vector de despla-
zamiento. Utilizando las modernas técnicas no conmutativas
del analisis de Clifford se generaliza el sistema de Lamé-Navier
a un contexto multidimensional. La pregunta hipotética acerca
de si los sistemas generalizados de Lamé-Navier estudiados
modelan de forma directa a otros fendmenos fisicos, dentro y
fuera de la mecanica de medios continuos, sigue abierta y con
optimismo se indaga en una respuesta positiva.

El presente articulo ofrece un resumen de las contribuciones
realizadas en el estudio de las funciones (g, ¥)-inframonogé-
nicas. Ademas de presentar una revision y sintesis detallada
sobre los resultados mas caracteristicos descubiertos para este
tipo de funciones, en este trabajo se brindan algunas obser-
vaciones y preguntas abiertas no consideradas en la literatura
cientifica hasta el momento. La naturaleza de las funciones
(p, ¥)-inframonogénicas hace que sean todavia mas intere-
santes desde distintos puntos de vista. Sus estrechas rela-
ciones con la ecuacion de equilibrio, asi como la posibilidad
de encontrar descomposiciones de Fischer a través de ellas,
motivan a estudiar nuevas propiedades y representaciones. La
no conmutatividad del producto cliffordiano es el componente
esencial que implica diferencias marcadas con las conocidas
funciones armonicas. Hechos establecidos como el Principio
del Mddulo Maximo no se cumplen en general para las fun-
ciones (yp, ¥)-inframonogénicas. Por tanto, considerar nuevas
condiciones de frontera para los problemas asociados a estos
operadores elipticos (de segundo orden) abre nuevas lineas de
investigacion que pueden entrelazarse con la teoria de Sha-
piro-Lopatinskij en la busqueda del buen planteamiento en el
sentido de Hadamard.



Agradecimientos

Declaracion de interés

Referencias

Este trabajo esta dirigido a facilitar, a los lectores intere-
sados, una rapida comprension del alcance y belleza de las
herramientas del analisis de Clifford en el estudio de algunas
ecuaciones de la fisica-matematica. Los articulos de Abreu
Blaya et al. (2015, 2016, 2017), Alfonso Santiesteban et al. (20223,
2022b, 2023b, 2024), Bory Reyes et al. (2016), Moreno Garcia
et al. (2017, 2018, 2020, 2022), Serrano Ricardo et al. (2021)
y Alfonso Santiesteban (2024), junto con su bibliografia, han
servido de base para su redaccion. Los conceptos y propieda-
des necesarias para la total comprension del material pueden
encontrarse en las restantes referencias consideradas. La lista
contiene adicionalmente algunos de los trabajos relacionados
y no pretende de ningun modo estar completa.

Daniel Alfonso Santiesteban agradece a la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) por una Beca
Nacional de Posgrado (CVU: 1043969). Juan Bory Reyes desea
expresar su agradecimiento a la Secretaria de Investigacion y
Posgrado del Instituto Politécnico Nacional, por el financiamiento
parcial recibido (SIP20141237). Agradecemos a los revisores de
este trabajo por sus excelentes sugerencias y comentarios.

Los autores manifiestan que no tienen conflictos de interés.

Abreu Blaya, R., Bory Reyes, J., Guzman Adan, A. y Kaehler, U. (2015). On
some structural sets and a quaternionic (¢, 1 )-hyperholomorphic
function theory. Mathematische Nachrichten, 288(13), 1451-1475.
https://doi.org/101002/mana.201300072

Abreu Blaya, R., Bory Reyes, J., Guzman Adan, A. y Kahler, U. (2016).
On the II-operator in Clifford analysis. Journal of Mathematical
Analysis and Applications, 434(2), 1138-1159. https://doi.org/101016/].
jmaa.2015.09.038

Abreu Blaya, R., Bory Reyes, J., Guzman Adan, A. y Kahler, U. (2017).
On the -hiperderivative of the ¥-cauchy-type integral in Clifford
analysis. Computational Methods and Function Theory, 17, 101-119.
https://doi.org/101007/s40315-016-0172-0

Ahlfors, LV. (2006). Lectures on quasiconformal mappings. University
Lectures Series, 38. American Mathematical Society. https://book-
store.ams.org/view?ProductCode=ULECT/38

Alfonso Santiesteban, D. (2024). §-problem for a second-order elliptic
system in Clifford analysis. Mathematical Methods in the Applied
Sciences, 47(12), 9718-9728. https://doi.org/101002/mmal10090


https://doi.org/10.1002/mana.201300072
https://doi.org/10.1016/j.jmaa.2015.09.038
https://doi.org/10.1016/j.jmaa.2015.09.038
https://doi.org/10.1007/s40315-016-0172-0
https://bookstore.ams.org/view?ProductCode=ULECT/38
https://bookstore.ams.org/view?ProductCode=ULECT/38
https://doi.org/10.1002/mma.10090

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R. y Arciga Alejandre, M.P.
(2022a). On (¢, ¥)-inframonogenic function in Clifford analysis.
Bulletin of the Brazilian Mathematical Society, New Series, 53, 605-
621. https://doi.org/101007/s00574-021-00273-6

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R. y Arciga Alejandre, M.P.
(2022b). On a generalized Lamé-Navier system in R3. Mathemat-
ica Slovaca, 72(6), 1527-1540. https://doi.org/101515/ms-2022-0104

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R. y Arciga Alejandre, M.P.
(2023a). Buscando estructuras en las soluciones de un sistema
generalizado de Lamé-Navier. Publicaciones e Investigacion, 17(1).
https://doi.org/10.22490/25394088.5972

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R. y Bory Reyes, J. (2023b).
Boundary value problems for a second-order elliptic partial differ-
ential equation system in Euclidean space. Mathematical Methods
in the Applied Sciences, 46(14), 15784-15798. https://doi.org/101002/
mma.9426

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R., Pefia Pérez, Y. y Sigarreta
Almira, J.M. (2024). Fractional Fischer decompositions by inframono-
genic functions. Journal of Mathematical Analysis and Applications,
539(1), 128468. https://doi.org/101016/j.jmaa.2024128468

Alfonso Santiesteban, D., Abreu Blaya, R., Pefia Pérez, Y. y Sigarreta
Almira, J.M. (2025). Descomposicién de Fischer por funciones
inframnonogénicas generalizadas. Tlamati Sabiduria, 21, 23-29.
https://tlamati.uagro.mx/images/Archivos/Tlamati_Vol_21_2025/
Alonso-Santiesteban_et_al__2025.pdf

Bariuelos, R. y Janakiraman, P. (2008). LP-bounds for the Beurling-Ahl-
fors transform. Transactions of the American Mathematical Society,
360(7), 3603-3612. https://www.ams.org/journals/tran/2008-360-
07/S0002-9947-08-04537-6/S0002-9947-08-04537-6.pdf

Brackx, F.,, Delanghe, R. y Sommen, F. (1982). Clifford analysis. Research
Notes in Mathematics, 76. Pitman Advanced Publishing Program.

Bory Reyes, J., De Schepper, H., Guzman Adan, A.y Sommen, F. (2016).
Higher order Borel-Pompeiu representations in Clifford analysis.
Mathematical Methods in the Applied Sciences, 39(16), 4787-4796.
https://doi.org/101002/mma.3798

Calderdn, AP. y Zygmund, A. (1954). Singular integrals and periodic
functions. Studia Mathematica, 14(2), 249-271. https://link.springer.
com/chapter/101007/978-94-009-1045-4_5

Delanghe, R. (2001). Clifford analysis: history and perspective. Com-
putational Methods and Function Theory, 1, 107-153. https://doi.
org/101007/BF03320981

Delanghe, R., Krausshar, R.S. y Malonek, H.R. (2001). Differentiability of
functions with values in some real associative algebras: approaches
to an old problem. Bulletin de la Société Royale des Sciences de


https://doi.org/10.1007/s00574-021-00273-6
https://doi.org/10.1515/ms-2022-0104
https://doi.org/10.22490/25394088.5972
https://doi.org/10.1002/mma.9426
https://doi.org/10.1002/mma.9426
https://doi.org/10.1016/j.jmaa.2024.128468
https://tlamati.uagro.mx/images/Archivos/Tlamati_Vol_21_2025/Alonso-Santiesteban_et_al__2025.pdf
https://tlamati.uagro.mx/images/Archivos/Tlamati_Vol_21_2025/Alonso-Santiesteban_et_al__2025.pdf
https://www.ams.org/journals/tran/2008-360-07/S0002-9947-08-04537-6/S0002-9947-08-04537-6.pdf
https://www.ams.org/journals/tran/2008-360-07/S0002-9947-08-04537-6/S0002-9947-08-04537-6.pdf
https://doi.org/10.1002/mma.3798
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-009-1045-4_5
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-94-009-1045-4_5
https://doi.org/10.1007/BF03320981
https://doi.org/10.1007/BF03320981

Lieége, 70(4-5-6), 231-249. https://popups.uliege.be/0037-9565/
index.php?id=1876&file=1&pid=1870

Donaldson, S.K. y Sullivan, D.P. (1989). Quasiconformal 4-manifolds.
Acta Mathematica, 163, 181-252. https://link.springer.com/arti-
cle/10:1007/BF02392736

Dzhuraey, A. (1992). Methods of singular integral equations. Pitman
Monographs and Surveys in Pure and Applied Mathematics, 60.
Longman Scientific & Technical/John Wiley and Sons, Inc.

Gakhov, F.D. (1990). Boundary value problems. Courier Corporation.
https://books.google.com.mx/books/about/Boundary_Value_Prob-
lems.htmI?id=9G7sfwTDvB8QC&redir_esc=y

Gibbs, JW. y Wilson, E.B. (1947). Vector analysis. Yale University Press.

Gurlebeck, K. (1998). On some classes of Pi-operators. En J. Ryan y
D. Struppa (Eds.), Dirac operators in analysis (pp. 41-57). Pitman
Research Notes in Mathematics, 394. Pitman Longman.

Gurlebeck, K., Kahler, U. y Shapiro, M. (1999). On the TT-operator in
hyperholomorphic function theory. Advances in Applied Clifford
Algebras, 9(1), 23-40. https://doi.org/101007/BF03041935

Gurlebeck, K. y Nguyen, H.M. (2014). On ¥-hyperholomorphic functions
and a decomposition of harmonics. En S. Bernstein, U. Kahler, .
Sabadini y F. Sommen (Eds.), Hypercomplex analysis: new perspec-
tives and applications (pp. 181-189). https://doi.org/101007/978-3-
319-08771-9_12

Gurlebeck, K. y Nguyen, H.M. (2015). ¥-hyperholomorphic functions
and an application to elasticity problems. AIP Conference Proceed-
ings, 1648(1), 440005.

Gurlebeck, K. y Spréssig, W. (1990). Quaternionic analysis and elliptic
boundary value problems. Birkhauser.

Harrison, J. y Norton, A. (1992). The Gauss-Green theorem for fractal
boundaries. Duke Mathematical Journal, 67(3), 575-588. https://
doi.org/101215/S0012-7094-92-06724-X

Kahler, U. y Vieira, N. (2014). Fractional Clifford analysis. En S. Bernstein,
U. Kahler, I. Sabadini y F. Sommmen (Eds.), Hypercomplex analysis:
new perspectives and applications (pp. 191-201). Birkhauser. https://
doi.org/101007/978-3-319-08771-9_13

Kats, B.A. (1983). The Riemann problem on a closed Jordan curve.
Sovremennaya Mathematika, 27(4), 83-98.

Koriyama, H., Mae, H. y Néno, K. (2011). Hyperholomorphic functions
and holomorphic functions in quaternionic analysis. Bulletin of
Fukuoka University of Education, parte lll, 60, 1-9.

Krausshar, R.S. y Malonek, H.R. (2001). A characterization of conformal
mappings in R4 by a formal differentiability condition. Bulletin de la
Sociéte Royale des Sciences de Liége, 70(1), 35-49. https://popups.
uliege.be/0037-9565/index.php?id=1399&file=1&pid=1398


https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=1876&file=1&pid=1870
https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=1876&file=1&pid=1870
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02392736
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02392736
https://books.google.com.mx/books/about/Boundary_Value_Problems.html?id=9G7sfwTDv8QC&redir_esc=y
https://books.google.com.mx/books/about/Boundary_Value_Problems.html?id=9G7sfwTDv8QC&redir_esc=y
https://doi.org/10.1007/BF03041935
https://doi.org/10.1007/978-3-319-08771-9_12
https://doi.org/10.1007/978-3-319-08771-9_12
https://doi.org/10.1215/S0012-7094-92-06724-X
https://doi.org/10.1215/S0012-7094-92-06724-X
https://doi.org/10.1007/978-3-319-08771-9_13
https://doi.org/10.1007/978-3-319-08771-9_13
https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=1399&file=1&pid=1398
https://popups.uliege.be/0037-9565/index.php?id=1399&file=1&pid=1398

Lamé, G. (1837). Mémoire sur les surfaces isothermes dans les corps
solides homogénes en équilibre de tempeérature. Journal de Ma-
thématiques Pures et Appliquées, serie 1, tomo 2, 147-183.

Liu, L.-W. y Hong, H.-K. (2018). Clifford algebra valued boundary integral
equations for three-dimensional elasticity. Applied Mathematical
Modelling, 54, 246-267. https://doi.org/101016/j.apm.2017.09.031

Loomis, L.H. y Sternberg, S. (1990). Advanced calculus. Jones and
Bartlett Publishers. https://people.math.harvard.edu/~shlomo/docs/
Advanced_Calculus.pdf

Malonek, H.R, Pefia Pefia, D. y Sommen, F. (2010). Fischer decompo-
sition by inframonogenic functions. Cubo. A Mathematical Journal,
12(2), 189-197.

Malonek, H.R., Pefia Pefia, D. y Sommen, F. (2011). A Cauchy-Kowalevski
theorem for inframonogenic functions. Mathematical Journal of
Okayama University, 63, 167-172.

Malvern, L.E. (1969). Introduction to the mechanics of a continuous
medium. Prentice-Hall, Inc.

Marsden, J.E. y Hughes, T.J.R. (1983). Mathematical foundations of
elasticity. Dover Publications, Inc.

Mitelman, .M. y Shapiro, M.V. (1995). Differentiation of the Martinel-
li-Bochner integrals and the notion of hyperderivability. Mathe-
matische Nachrichten, 172(1), 211-238. https://doi.org/10.1002/
manal9951720116

Moreno Garcia, A., Moreno Garcia, T. y Abreu Blaya, R. (2022). Com-
paring harmonic and inframonogenic functions in Clifford anal-
ysis. Mediterranean Journal of Mathematics, 19(33). https://doi.
org/101007/s00009-021-01957-5

Moreno Garcia, A., Moreno Garcia, T., Abreu Blaya, R. y Bory Reyes, J.
(2017). A Cauchy integral formula for inframsnonogenic functions in
Clifford analysis. Advances in Applied Clifford Algebras, 27, 1147-
1159, https://doi.org/101007/s00006-016-0745-z

Moreno Garcia, A., Moreno Garcia, T., Abreu Blaya, R. y Bory Reyes,
J. (2018). Inframonogenic functions and their applications in 3-di-
mensional elasticity theory. Mathematical Methods in the Applied
Sciences, 41(10), 3622-3631. https://doi.org/101002/mma.4850

Moreno Garcia, A., Moreno Garcia, T., Abreu Blaya, R. y Bory Reyes,
J. (2020). Decomposition of inframonogenic functions with appli-
cations in elasticity theory. Mathematical Methods in the Applied
Sciences, 43(4), 1915-1924. https://doi.org/101002/mma.6015

Muskhelishvili, N.I. (1953). Some basic problems of the mathematical
theory of elasticity. Groningen.

Nguyen, H.M. (2015). W-hyperholomorphic function theory in R3: geo-
metric mapping properties and applications [Tesis de doctorado].
Bauhaus-Universitat Weimar.


https://doi.org/10.1016/j.apm.2017.09.031
https://people.math.harvard.edu/~shlomo/docs/Advanced_Calculus.pdf
https://people.math.harvard.edu/~shlomo/docs/Advanced_Calculus.pdf
https://doi.org/10.1002/mana.19951720116
https://doi.org/10.1002/mana.19951720116
https://doi.org/10.1007/s00009-021-01957-5
https://doi.org/10.1007/s00009-021-01957-5
https://doi.org/10.1007/s00006-016-0745-z
https://doi.org/10.1002/mma.4850
https://doi.org/10.1002/mma.6015

Nono, K. (1983). Hyperholomorphic functions of a quaternion variable.
Bulletin of Fukuoka University of Education, parte lll, 32, 21-37.

Néno, K. (1986). On the quaternion linearization of Laplacian A. Bulletin
of Fukuoka University of Education, parte Ill, 35, 510.

Nono, K. e Inenaga, Y. (1987). On the Clifford linearization of Laplacian.
Journal of the Indian Institute Sciences, 67(5-6), 203-208.

Shapiro, M.V. (1988). On some boundary-value problems for functions
with values in Clifford algebra. Matematicki Vesnik, 40(103), 321-
326. http://eudml.org/doc/259807

Shapiro, MV. y Vasilevski, N.L. (1995). Quaternionic W-hyperholomorphic
functions, singular integral operators and boundary value problems.
l. W-hyperholomorphic function theory. Complex Variables, Theory
and Application: An International Journal, 27(1), 17-46. https://doi.
org/101080/17476939508814803

Serrano Ricardo, J.L., Bory Reyes, J. y Abreu Blaya, R. (2021). Singular
integral operators and a d-problem for (¢, ¥)-harmonic functions.
Analysis and Mathematical Physics, 11(155). https://doi.org/101007/
s13324-021-00590-5

Sokolnikoff, I.S. (1958). Mathematical theory of elasticity. McGraw-Hill.

Whitney, H. (1934). Analytic extensions of differentiable functions de-
fined in closed sets. Transactions of the American Mathematical
Society, 36(1), 63-89.


http://eudml.org/doc/259807
https://doi.org/10.1080/17476939508814803
https://doi.org/10.1080/17476939508814803
https://doi.org/10.1007/s13324-021-00590-5
https://doi.org/10.1007/s13324-021-00590-5

DIGITAL IEIENCIA@UAQRO



	_heading=h.1ostazy8ro8
	_heading=h.d3z3lgc3kdq7
	_heading=h.bzi73eaosuu
	_heading=h.7eu6asnkm88o
	_heading=h.42tzttcr52ce
	_Hlk214959323
	_GoBack
	_heading=h.gfe54mx8arpx
	_heading=h.fbyt956h96k8
	_heading=h.px6woeobbw9a

