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PRESENTACION

La revista Digital Ciencia@UAQRO, como el ambito
universitario en general, ha resentido las limitantes
adoptadas por las medidas higiénicas de sana convivencia
durante la pandemia actual. El uso restringido de los
laboratorios de estas casas de estudio ha constituido un
obstaculo pararealizar investigacion en agquellas disciplinas
gue los requieren. En este nimero, se incluyen cartas al
editor, articulos de revision y articulos de investigacion:

Cartasaleditor: “Actualizaciones enelmanejode heridas®,
la cual nos da a conocer los productos y la tecnologia con los
guesecuentaactualmente paratratarlas heridas. Ademas,
proporciona una breve resefia historica sobre el manejo de
las heridas y relata cudles son los tejidos involucrados y las
fases evolutivas de las mismas. “Y las plantas ... ssienten?”
nos indica la forma en que la planta percibe algunos
estimulos externos y los transforma en sefiales eléctricas
gue se propagan de diferentes maneras a través de sus
tejidos. “El arquetipo del fracaso”, elaborado por unajoven
estudiante, con la vision fresca quela caracteriza, sefalalos
problemas gque trae consigo lamovilidad urbanay la manera
en que el crecimiento de las ciudades ha respondido a la
misma, incluyendo los sistemas adoptados para solucionar
algunos de los problemas percibidos e indicando que las
medidas no pueden aplicarse a todas las ciudades, pues
estas son como las personas, diferentes entre si.

DIGITALXCIENCIAQUAQRO  ISSN: 2395-8847 | Afio 14, No. 1, enero-junio de 2021



Revista Digital Ciencia @ UAQRO Nimero 1 Volumen 14
Presentacion

Articulos de revisién: “Acuaponia” es una técnica que
ocupa dos tipos de cultivo, el de peces (acuicultura) y el de
plantas (hidroponia). En él se presenta una clasificacion
sobre diferentes disefios, considerando acomodos
espaciales, especies de peces y plantas y adaptaciones en
la recirculacion de agua. Enfatiza, ademas, la ventaja que
ofreceelusodeestatécnicasobrelaecologia. “Aproximacion
a un marco de referencia teérico del cambio tecnolbgico”
es una revision de la literatura de los principales enfoques
tedricos del cambio tecnologico, en el que se evidencia
una prevalencia del enfoque de Schumpeter y la economia
evolutiva, asi como la propuesta por Kurzweil, la cual
sugiere una dinamica del cambio tecnologico exponencial.
“Cultura de paz y medios alternos de solucion de conflictos,
la importancia de su practica en el aula universitaria”
enfatiza la importancia de la educacién para alcanzar los
objetivos del desarrollo sostenible, relata como seidentifica
el conocimiento, las hahilidades e interés de los estudiantes
sobrelajusticiaalternativa; posteriormente,comosesimula
la mediacion en los ambitos escolar, familiar y comunitario
para la practica de medios alternos en la solucion de
conflictos, con el propésito de favorecer la formacion
de competencias y adquirir mayores oportunidades de
insercion en el ambito laboral. “Revalorizacion de residuos
del café: rumbo a una economia circular” es un articulo que
propone el uso de los residuos del beneficio del café para la
produccion de pellets combustibles, como una alternativa
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a las propuestas anteriormente por otros autores, entre
las cuales se incluyen lombricultura, fertilizantes, abono
organico y produccion de papel, entre otras. La produccion
de pellets biocombustibles a partir de los residuos del
café permitiria que la industria del café migrara hacia una
economia circular, con bajo impacto ambiental.

Articulos de investigacion: “Efecto térmico del
blanqueado culinario” describe porgué el contenido de
compuestos fendlicos de los quelites son benéficos para la
salud y muestra el efecto del blangueado culinario sobre
estos compuestos de 8 diferentes guelites mexicanos.
Los resultados del estudio muestran la variacion entre
las muestras crudas y las muestras blanqueadas en los
diferentes tipos de compuestos fendlicos estudiados.
“La propagacion de los ciclos econoémicos en el sector
agropecuario en México 1960-2015” proporciona evidencia
empirica sobre estos ciclos y los resultados del andlisis
de los sectores agropecuario e industrial manufacturero
sugieren la existencia de asimetrias dentro de las dos
fases, contraccion y recuperacion, que caracterizan al ciclo
econémico. En ninguna de las tres series analizadas fueron
simétricas enduracionniamplitud. Enlafase de contraccion
laeconomianacionalpresentaunamediamayorquelamedia
de la fase de recuperacion, lo cual se presenta en el caso del
sector agropecuario; sin embargo, esto no se cumple en el
caso del sector industrial manufacturero, ya que la media
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en términos absolutos en la fase de contraccién fue menor
que enlafasederecuperacion. Enelarticulo “Relaciénentre
la estructura organizacional y el desempefio organizacional
en los Centros Pablicos de Investigacion” se muestran
los resultados del andlisis del efecto de las variables
administrativas: intensidad administrativa, diferenciacion
vertical, diferenciacion funcional, especializacion vy
centralizacion, sobre la productividad. Los resultados
de esta investigacion mostraron que las variables con
un efecto positivo sobre la productividad fueron la
intensidad administrativa, la diversificacion funcional y la
especializacién, mientras que la diversificacién vertical y
la descentralizacibn mostraron un efecto negativo. Estos
resultados proporcionan informacién para el seguimiento
y evaluacion del sistema organizacional de los Centros.
En el articulo “Naringenina inhibe la proliferacién a través
de apoptosis de la expresion transcripcional de RE en
las células de cancer de colon SW480 expuestas a BPA”
se relatan los resultados de la aplicacion de hisfenol A y
naringenina a cultivos de células de cancer de colon sobre
los mecanismos de proliferacién celular, mismos que
muestran gue naringenina tiene un efecto anticancerigeno
modulando la expresion transcripcional de los receptores
estrogenicosp.

Dra. Ma. Guadalupe Flavia Loarca Pifia
Editora en Jefe
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NORMAS EDITORIALES

DIGITAL CIENCIA@UAQRO es una revista multidisciplinaria electrénica. El idioma de
publicacion es el espafiol con temas originales que podran ser agrupados en alguno
de los dos blogues:

a. Ciencias Naturales y Exactas
b. Ciencias Sociales y Humanidades

Revision entre pares

Se invita a la revision de un articulo a tres investigadores cuyo trabajo se relacione
con el tema del articulo. Los nombres de los autores no son revelados a los revisores
y viceversa. Se envia la invitacion acompafiada del resumen del articulo (sin nombres
ni instituciones de adscripcion). Este proceso de evaluacion anénimo protege a los
autores y a los reviso- res de todo prejuicio. Una vez que los arbitros aceptan la
invitacién para ser revisores, se envia el manuscrito, anénimo para gue sea exa-
minado a fondo. Los revisores envian el dictamen y sugerencias posibles cambios o
una recomendacion firme sobre la conveniencia de publicar o no el articulo.

Sélo se recibiran los originales que cumplan con las normas editoriales sefaladas, que
sean originales e inéditas y que se estén postu- lando exclusivamente en este medio,
y no en otro mas, simultaneamente. El Editor acusara de recibidos los originales que
seran enviados al Comité Editorial para su dictamen y en un plazo no mayor de tres
meses comunicara a los interesados si el trabajo ha sido aceptado para su publicacion.
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1. DIGITAL CIENCIA@UAQRO es una revista multidisciplinaria electrénica. El idioma
de publicacion es el espafiol. En ella se publican articulos de investigacion o de
revision, con temas originales, que podran ser destinados a uno de los siguientes
blogues:

a. Ciencias Naturales y Exactas
b. Ciencias Sociales y Humanidades

2. So6lo se recibiran articulos originales que cumplan con las normas editoriales
sefialadas.

3. Los articulos seran enviados al Comité Editorial para su dictamen y en un plazo
no mayor de tres meses se comunicara a los interesados si el trabajo ha sido
aceptado para su publicacion.

Para consultas o ayuda escriba a: ciencia@uag.mx

Guia para los autores

Antes de enviar un manuscrito a la Revista DIGITAL CIENCIA@UAQRO, verifique que
su documento cumpla con los requisitos de la revista. Esto evitara correcciones de
formato y agilizara el proceso de evaluacion.

La revista publica articulos derivados de investigaciones concluidas o de reflexiones
que traten sobre las tematicas convocadas, que no estén siendo sometidos en otras
revistas y que sean inéditos.

El texto debe estar escrito en espafiol, correctamente. El texto del manuscrito se
divide en secciones numeradas; deben numerarse también las paginas y las lineas.
El texto debera escribirse a doble espacio. Se requiere un dictamen ético cuando la
investigacion a la que se refiere el articulo la haya requerido. Si el articulo incluye
Tablas y/o0 Figuras, estas deben presentarse por separado, en formato jpg 6 tif
en 300 dpi. Todas las fuentes relevantes, tales como articulos, capitulos de libros,
libros, paginas web, entre otros, deben incluirse en la lista de Referencias. Debe
prepararse una Hoja Frontal en la cual se introduzca el articulo explicando la novedad
de la investigacion mediante “Aspec- tos Interesantes” que identifiquen los logros
obtenidos en su trabajo y lo expliquen en pocas palabras. Deben presentarse de3a5
frases, de 85 caracteres cada una.

Lista de verificacion
Esta lista asegura al autor que su manuscrito cumple con los requerimientos, antes
de su envio.

™| os autores deben asegurarse de la novedad del articulo y de que éste no
haya sido publicado - ver “Responsible research publication: international
standards for authors” en el siguiente enlace: http://publicationethics.org/files/
International%s20standards_authors_ forss20wehsite_11_Nov_2011_0.pdf
Consentimiento ético, cuando este sea necesario.

® Extension: No deben contener menos de 10 ni més de 20 paginas,
incluyendo Tablas y Figuras.

- Pagina del titulo: Contiene el titulo del articulo, los nombres de los autores, sus
afiliaciones, correos electronicos y el teléfono del autor principal. Los nomhbres
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de los autores deben escribirse en el siguiente orden: Nombre Apellidos (los

apellidos, separados por un guion), ejemplo: Maria Soledad CARREON-LOPEZ -
m esto asegura que se enlisten correctamente en los servicios de indizacion.

Primera pagina: “Aspectos Interesantes”: de 3 a 5 enunciados. De maximo 85
m caracteres cada uno.

Las paginas deben numerarse consecutivamente, excepto la Pagina del Titulo y la
m Hoja Frontal (que contiene los “Aspectos Interesantes”).

También deben numerarse consecutivamente (as lineas de las paginas numeradas.

La numeracion de las lineas debe ser consecutiva desde la primera hasta la Gltima
m pagina.

El manuscrito debe contener una declaracion de ausencia de Conflicto de Inte-
m reses. Esta debe situarse antes de la Referencias.

El manuscrito debe contener, si es necesario, la aprobacion ética y el
m consentimiento informado.
m El manuscrito debe proporcionarse como un archivo Microsoft Word.

Deben proponerse tres o mas revisores (incluyendo afiliacién y correo

electrénico institucional), al menos dos de ellos deben ser de instituciones

externas a la Universidad de adscripcion del autor.

Tipos de articulos

" Articulo de investigacion: Es un articulo que relata una investigacién completa
que no ha sido publicada anteriormente. No dehe exceder 7,500 palabras de
Introduccién a Conclusion (sin incluir referencias). Debe contener un maximo
de 6 Tablas y Figuras, combinadas. No debe exceder de 40 referencias. Si fuera
absolutamente necesario exceder de estos limites (tablas, figuras, referencias),
por favor contacte al Coordinador de la Revista antes de enviarlo.

Articulo de revision: Debe tratar sobre un topico interesante. Normalmente se
enfoca a la literatura publicada durante los cinco afios previos. No debe exceder
de 10,000 palabras, de Introduccién a Conclusion (sin incluir referencias). Debe
contener un maximo de 6 Tablas y Figuras, comhinadas. No debe exceder de 120
referencias. Si fuera absolutamente necesario exceder de estos limites (tablas,
figuras, referencias), por favor contacte al Coordinador de la Revista antes de
enviarlo.

Preparacion del manuscrito

GENERAL: Los manuscritos deben prepararse en Microsoft Word, a doble espacio,
con margenes de 2.5 cm (superior, inferior, lateral dere- cho e izquierdo), con fuente
Arial 12 puntos. Los editores se reservan el derecho de ajustar el estilo para obtener
uniformidad.

ESTRUCTURA DEL ARTICULO: Se debe seguir el siguiente orden: Titulo, Autores,
Afiliaciones, Resumen, Palabras clave, Texto principal (Introduccién, Materiales y
Métodos, Resultados, Conclusion), Agradecimientos, Apéndice, Conflicto de intereses,
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Referencias, Titulos de Figuras y Tablas. El autor que recibe la correspondencia debe
identificarse con un asterisco y un pie de nota. Todos los otros pies de pagina se
identificarén con nameros arabigos superindices (ejemplo: textoi, 1pie de pagina). El
titulo del articulo no debe ser amhiguo y debe reflejar su contenido.

TITULO: Conciso e informativo. Los titulos se usan en sistemas de recuperacion de
informacion. Deben evitarse las abreviaturas y las formulas.

AUTORES Y AFILIACIONES: En la linea enseguida del titulo, anotar los nombres y
apellidos completos de cada autor y confirmar que estén escritos correctamente.
Asegrese de escribir primero el nombre o nombres con mindsculas y en sequndo
término el apellido con maydsculas; si son dos apellidos, separelos por un guion
(Ejemplo: José Alberto MUNOZ-BUENROSTRO) -esto asegurara gue se enlisten
co- rrectamente en los servicios de indizacion. En la linea enseguida de los autores,
escribir la afiliacion de los autores (donde trabajan actualmente]). Indicar la afiliacién
de cada autor mediante una letra minascula superindice inmediatamente al término
del nombre del autor y al inicio de la afilia- cién correspondiente. Proporcionar la
direccion postal completa de cada afiliacion, incluyendo el nombre del pais y la
direccion electronica de cada autor.

AUTOR DE CORRESPONDENCIA: Indicar claramente quien es el autor que recibira
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Resumen

Las heridas agudas complicadas y las heridas
crénicas siempre han acompafiado la practica médica;
lamentablemente, el cuidado que a ellas se les dedica
no es el adecuado y muchas veces es empirico. Los
altos costos en los servicios de salud y la pobre calidad
de vida de los pacientes que las sufren, generaron en
los dltimos 20 afos el desarrollo de tecnologias para el
cierre rapido, 6ptimo y costo-efectivo de estas lesiones;
aparecio el concepto de ambiente humedo, con el cual
se desarrollaron apésitos o vendajes especializados. El
desarrollo de esta tecnologia de heridas ha crecido a pasos
agigantados, pero en nuestro pais aun existe resistencia
a su uso, a pesar de la evidencia cientifica existente.
Es importante que los cirujanos conozcan este arsenal
terapéutico y enfoquen las heridas de manera holistica y
no como lesiones aisladas de pacientes cronicos. Ademas,
las nuevas generaciones de cirujanos deben entrenarse
en sus afnos de residencia en el uso de estos apésitos,
como ya se hace en Norteamérica y Europa; inclusive, se
debe considerar esta area como una subespecialidad del
cuidado quirdrgico. Existen dos tipos de curaciones: la
tradicional, que usa apdsitos de baja tecnologia (gasas), y
la avanzada, que usa apésitos con sustancias activas que
interactdan con el microambiente de la herida como, por
ejemplo, hidrocoloides, alginatos o colageno, entre otros.
Elobjetivo de estarevision es conocer todos los materiales
con los que contamos, desde productos organicos hasta
aparatos de la mas alta tecnologia para la curacion de
heridas y en gue momento utilizarlos.

Palabras Clave: Heridas, Cicatrizacién, Cirugig.

Abstract

Complicated acute wounds and chronic wounds have
always accompanied the medical practice; unfortunately,
the care given to them is not adequate and is often
empirical. The high costs in health services and the poor
quality of life of the patients who suffer them, generated
in the last 20 years the development of technologies for
the rapid, optimal and cost-effective closure of these
injuries; the concept of humid environment appeared,
with which specialized dressings or bandages were
developed. The development of this wound technology
has grown by leaps and bounds, but in our country, there
is still resistance to its use, despite the existing scientific
evidence. It is important that surgeons be aware of this
therapeutic arsenal and approach wounds haolistically and
not as isolated injuries from chronic patients. In addition,
new generations of surgeons must train in their years of
residency in the use of these dressings, as is already done
in North America and Europe; even this area should be
considered as a subspecialty of surgical care. There are
two types of dressings: the traditional, which uses low-
tech dressings (gauze), and the advanced, which uses
dressings with active substances that interact with the
microenvironment of the wound, such as hydrocolloids,
alginates or collagen, among others.

The objective of this review is to know all the materials
we have, from organic products to the highest technology
devices for wound healing and when to use them.

Key Words: Wound, Healing, Surgery.
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1. Introduccion

En la antigtiedad, los médicos asociaban la curacion de las
heridas con la formacién de pus, por lo que las cubrian con
apositos y emplastos para gue se produjera esta, pero no
fue hasta que Ambrosio Paré, padre de la cirugia moderna,
descubriera que el solo mantenimiento de la herida limpia
y cubierta llevaba a una evolucién mas satisfactoria de
la misma. Por lo que a partir de ese momento, se han
buscado insumos y materiales para llevar a una buena
evolucion las heridas con las que hoy en dia estamos en
contacto todo el personal médico.! Contamos con gran
cantidad de materiales para ayudar a la cicatrizacion de
heridas de una forma 6ptima, sin embargo, ain con todos
los avances e informacion, aun no estamos capacitados
para saber como usarlos y cuando indicarlos.

La enfermedad siempre ha acompafiado la
historia de la humanidad y gran parte de esa historia esta
representada en el manejo de las heridas, ya sean agudas,
como las heridas postraumaticas o postquirargicas, o
cronicas, como las Glceras de los miembros inferiores.

El manejo de las heridas ha sido abandonado

por los médicos y especialmente por los cirujanos y
su cuidado ha quedado en manos de las enfermeras.
Han representado siempre un reto para el médico y
desesperanza para el paciente, ya que son patologias que
muy dificilmente se curan si no se les da el tratamiento
adecuado, representan altos costos para los servicios
de salud y generan un detrimento muy importante en la
calidad de vida de los pacientes.
Todos los cirujanos nos vemos enfrentados en algan
momento a heridas de dificil manejo. La aplicacion de
terapias basadas en la experiencia propia o de terceros,
sin estudios aleatorios o hasados en la evidencia,
ha perpetuado antiguas creencias y ha hecho de las
curaciones algo poco cientifico, por lo que aburre y se
delega a personal no capacitado.

El entendimiento adecuado de la fisiologia
del microambiente de una herida, desde el punto
de vista molecular, infeccioso y genético, el manejo
multidisciplinario y el conocimiento de la tecnologia de
heridas, nos permitiran tratar estas enfermedades con
rigor cientifico y sentido critico.

Actualmente, el desarrollo de la tecnologia de ap6sitos,
asociado a la valoracion holistica de los pacientes con

heridas, ha disminuido las complicaciones y los costos, y
ha mejorado la tasa de curacion de estas entidades.

Es muy importante, para las nuevas generaciones de
médicos y cirujanos, conocer el arsenal diagnéstico y
terapéutico para el manejo de heridas complejas, para
optimizar la calidad de vida del paciente y ahorrar
recursos, dejando atras los conceptos folcléricos y
carentes de evidencia cientifica.

En los Estados Unidos y Europa, el cuidado de
las heridas es parte fundamental del entrenamiento de
los residentes de cirugia y, desde hace ya varios arios, se
considera como una subespecialidad médico-quirdrgica,
tanto para enfermeras como para cirujanos.

2. Antecedentes

El inicio de la medicina se da a la par de la aparicion del
hombre, por la necesidad de protegerse y curarse, por o
gue encontro plantas y sustancias que aun el dia de hoy,
algunas de ellas sequimos utilizando. Se tiene registro
desde el afio 3000 a.C. de un manuscrito para la fabricacion
de medicamentos. En Egipto, utilizaban el aceite de ricino
para curar heridas y zonas irritadas del cuerpo y usaban
el pan fermentado tamhién, porgue ohservaron un
efecto beneficioso sobre las heridas. El Papiro de Edwin
Smith trata principalmente de las heridas, fracturas y
luxaciones, aplicando compuestos de grasas animales,
miel y tejidos con algoddn y describe diferentes tipos de
suturas de heridas."®
Los hebreos tienen registrada la preparacion de
ungientos para la curacion de heridas. En la India,
Susruta describié el uso de vendajes y ap6sitos con
las indicaciones de uso para cada uno y fue el primer
antecedente para la reconstruccion de orejas y nariz.
Los pueblos precolomhbinos curaban las heridas con una
mezcla de hierbas astringentes o sustancias obtenidas
de huevos de diferentes aves y las cubrian con plumas o
vendas hechas de piel. Los aztecas abrian los abscesos
y flebones con histuris de obsidiana y colocaban tortillas
de maiz afectadas con fungosis y suturaban las heridas
con cabello. El pueblo inca utilizaba diversas sustancias,
como la coca, el balsamo de benjui, los aceites de pepita y
el sulfato clprico, para curar sus heridas.

En la Grecia antigua, en la época hipocratica, la
curacion de heridas y Glceras se realizaba mediante la
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limpieza de estas y la aplicacién de sustancias minerales
y/0 vegetales acomparada siempre de vino y en las
heridas purulentas aplicaban el drenaje de las mismas.
Durante las cruzadas, el cirujano tuvo la oportunidad de
observar el proceso de cicatrizacion. En ese tiempo, hubo
meédicos como Ugo de Lucca, su hijo Teodorico, Henri de
Mondeville por mencionar algunos, que concluyeron gue el
mejor manejo para las heridas era mantenerlas limpias sin
que fuera necesario la formacién de pus, ya que esta era
mas una complicacion que parte de la curacién.2 Guillermo
de Saliceto, en el siglo XIlI, en su Cirurgia Magna, menciona
que el manejo adecuado de las heridas es mantenerlas
limpias y suturarlas lo mas pronto posible. Podemos
darnos cuenta que es, a partir de esta época, que empieza
el manejo de las heridas manteniéndolas limpias, pero no
es hasta el siglo XV cuando Paré descubre que las heridas
tratadas con limpieza con esencia de rosas y cobertura
pronta tenian un resultado mas satisfactorio y con menos
inflamacion que las tratadas con aceite hirviendo.'

Ya en el siglo XIX y XX, se da un salto en cuanto
al conocimiento de microorganismos que son capaces
de producir enfermedad y, por ende, contaminacion de
heridas. Es asi como Semmelweis incorpora un sistema
de asepsia que, si hien no fue totalmente aceptado por
la comunidad médica, abrio la puerta para que se iniciara
la aplicacion de la asepsia en los hospitales. Lister
también ohservo que para tener buenos resultados en
el manejo de heridas tenian que mantenerlas libres de
toda contaminacion, asi que aplicaba acido carbédlico
sobre el paciente al momento de realizar cirugias, y
esto lo comprobd al conocer los estudios de Pasteur.
Estos tres personajes permitieron que se establecieran
las bases de la asepsia y la antisepsia'. A partir de una
conferencia dictada por Lister, Robert Wood Johnson
inicia una investigacion para crear un apgsito antiséptico
en forma de gasa impregnada con yodoformo con el fin de
lograr la antisepsia de |a herida y favorecer su curaci6n.**
En el afio 1963, Winter et al,, publican que al mantener
las heridas en un ambiente himedo curaban mejor que
aquellas expuestas al aire, ya que la humedad impide
la deshidratacién y la desecacion de la misma con una
interfase entre la herida y el ambiente.** Actualmente se
llevan a caho proyectos de investigacion para entender
el proceso molecular de la cicatrizacion y con ello dar el
manejo mas adecuado para la curacion de heridas y evitar

sus complicaciones como la infeccién y la cronicidad, y
para esto, contamos con una gran variedad de suturas,
adhesivos, materiales de curacién, etc.

3. Cicatrizacion

Después de un traumatismo en la piel se forma una herida
y el proceso de curacion se inicia de inmediato. En funcién
del tipo de herida, la epidermis (la parte superior de la piel)
y la dermis (la parte intermedia de la piel, con capilares
sanguineos) pueden gquedar destruidas y tienen que ser
restauradas mediante la reparacion de la herida. Se trata
de un proceso muy complejo que hoy dia es todavia objeto
de una investigacion intensiva. El proceso de curacion
de las heridas es complejo e intervienen varios procesos
celulares y moleculares que ain no se han entendido en su
totalidad, pero para su estudio se han dividido en 3 fases
principalmente.® La respuesta inmediata a la lesion es la
vasoconstriccion, que es causada por las prostaglandinas
y los tromboxanos; las plaquetas se adhieren al colageno
expuesto y se libera el contenido de estas en granulos,
mientras que el factor tisular activa a la cascada de
coagulacion y a las plaguetas. Esta matriz y el control de
la coagulacion ayudan a la cicatrizacion.”

3.1 Fases de la cicatrizacion:
3.1.1.Fase de Respuesta vascular y coagulacion
de la sangre.
3.1.2.Fase de Inflamacién.
3.1.3.Fase de Praoliferacion.
3.1.4.Fase de Remodelacién/Maduracion

3.1.1.Respuesta vascular y coagulacion de la

sangre (Primeras 24 horas).
Inmediatamente después de la lesion, la sangre penetra
en la herida desde los vasos sanguineos dafados. La
sangre retira, por arrastre, los cuerpos extrafos, (o que
contribuye a prevenir la infeccion (primer mecanismo
de limpieza). Después de algunos segundos los vasos se
contraen para reducir el sangrado. Células sanguineas
especiales denominadas plaquetas se adhieren unas a
otras para formar un tapén. Este agregado detiene la
hemorragia al taponar el vaso sanguineo lesionado. Para
coagulacion produce fibrina, necesaria para la coagulacién
sanguinea.
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3.1.2. Inflamacién (24 a 48 horas].

Esta fase de la curacion se caracteriza por la formacion de
exudado y el enrojecimiento de la piel circundante. Nada
tiene que ver con la infeccién, sino que es causada por dos
acontecimientos que aparecen principalmente durante la
fase inflamatoria de la curacion.

En primer lugar, los leucocitos (las llamadas
células inflamatorias: primero neutrofilos y luego
macrofagos) invaden el tejido lesionado y comienzan
a limpiar la zona de desechos, tanto tejidos muertos y
contaminantes como bacterias. En seqgundo lugar, las
plaguetas y las células inflamatorias liberan mediadores,
como los factores de crecimiento, para desencadenar el
ulterior proceso de curacion™®

3.1.3. Fase de proliferacion (4 a 14 dias).

La epitelizacién ocurre temprano en la reparacion de la
herida, depende de la proliferacién y migracién de células
epiteliales desde los bordes de la herida y de cualquier
remanente de los anexos de la piel (foliculos vellosos,
glandulas sebaceas y sudoriparas). La estimulacion se
lleva a cabo mediante el factor de crecimiento epidérmico
(EGF) y el factor de crecimiento transformante alfa
(TGF-qaJ'.

La angiogénesis, estimulada por el factor de
necrosis tumoral alfa (TNF-a), estd marcada por la
migracion de las células endoteliales y la formacion de
capilares, que es critico para la apropiada curacién de
la herida”. La granulacién es la parte final de esta fase,
requiere nutrientes que son llevados por los capilares, en
ella, los fibroblastos comienzan a migrar al sitio lesionado
y comienzan a sintetizar coldgeno desorganizado y a
proliferar; las sefiales principales para los fibroblastos son
el factor de crecimiento derivado de plaquetas (PRGF] y
el EGF.™

3.1.4. Fose de remodelacién/Maduracion (dia 8

hasta 1 afio).
Esta fase se caracteriza por el depésito de colageno en
una bien organizada red. La coladgena que se deposita al
principio es mas delgada y esta orientada paralela a la piel
(colagenatipo 1), con el paso del tiempo esta se reabsorbe
y se deposita una colagena mas fuerte y organizada a lo
largo de las lineas de stress’. La sintesis de colagena dura
aproximadamente de 4 a 5 semanas, pero el volumen

aumenta a un afio de la lesion.*®
Tras el cierre de la herida, el tejido recién formado no
es idéntico al tejido original. En los casos en que solo se
afecta la epidermis no se forma cicatriz (regeneracion). Si
se lesiona la dermis se formara una cicatriz (reparacion
normal). Los trastornos de la curacion de la herida pueden
propiciar una formacién cicatricial insuficiente o excesiva.
El proceso de remodelado puede necesitar aos.
Los aumentos de la temperatura y la presion son factores
conocidos que aceleran el proceso de remodelado y que
pueden utilizarse para reducir a cicatriz.
Para resumir las fases de la curacion de una herida, cabe
destacar que las células siguientes desempefian un papel
importante:
- Las plaquetas, conjuntamente con la fibrina,
detienen o cohiben la hemorragia.
- Los leucocitos (neutroéfilos primeroy macréfagos
luego]) limpian la herida.
- Los fibroblastos forman colageno nuevo para
reemplazar el tejido perdido.
- Los queratinocitos forman una nueva epidermis.

4. Tipos de heridas

En una reunién de consenso realizada en 1994", se
definieron conceptos y guias para que los investigadores
y clinicos interesados en el tema tuvieran un lenguaje
coman.

Asi, se definié herida como toda disrupcion de
estructuras anatdmicas y funcionales normales; sin
embargo, existen innumerables clasificaciones de las
heridas, la mayoria de dificil aplicacién clinica.

La separacion mas importante es determinar si
la herida es aguda o crénica, con base en los conceptos de
orden y temporalidad.

Una herida aguda es aquélla que tiene un tiempo
de evolucién menor de 30 dias y sigue un proceso de
reparacion ordenado, dentro de un tiempo adecuado,
hasta restaurarse la integridad anatémica y funcional
del tejido inicialmente lesionado; por ejemplo, heridas
limpias luego de procedimientos quirdrgicos o abrasiones
superficiales luego de traumas.

Por otro lado, las heridas crénicas son aquéllas
gue no siguen un proceso de reparacion normal, se
estancan en alguna fase de la cicatrizacion, sin que se
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restaure la integridad anatémica ni funcional del tejido
lesionado; por ejemplo, Glceras venosas de los miembros
inferiores o Glceras por presion.

En estas definiciones, el concepto de orden se
refiere ala secuencia de eventos biologicos que ocurren en
la reparacion de una herida y el concepto de temporalidad
se refiere al tiempo que demora el proceso.

5. Tipos de lechos de la herida

Presentamos en este articulo seis tipos de tejido en el
lecho de las lesiones:

5.1.Granulacién.

5.2.Biofilm fibrina naturalizada.

5.3.Biofilm bacteriano.

5.4.Necrosis.

5.5
5.5.1. Film de Fibrina desnaturalizado.
5.5.2. Himeda o esfacelos.
5.5.3. Necrosis seca en placa.
5.5.4. Hematoma disecante.

5.6.Tgjido graso.

5.77.Epitelio.

6. Preparacion del lecho de la herida

Hay cuatro componentes para la preparacion del lecho
de la herida, que abordan las diferentes alteraciones
fisiopatolégicas subyacentes a las heridas. La European
Wound Management Association (EWMA] describid
una estrategia dindmica llamada TIME, que resume los
4 puntos clave para estimular el proceso de curacién
natural.="

6.1. T [Tissue/ Tejido): control del tejido no viable.

6.2.1 (Infection/ Infeccién): control de la infeccién.

6.3.M [Moisture/ Humedad): control del exudado.

6.4. E (Edge/borde): estimulacién de los bordes epiteliales.

Mas de 10 afios después de la creacion de este esquema,
a pesar de los avances en las técnicas empleadas y
la mayor evidencia disponible, esta estrategia sigue
teniendo aplicabilidad. Sin embargo, una critica que
se podria realizar es que es un enfoque centrado en el

manejo optimo del lecho de la herida, sin tener en cuenta
otros factores como el impacto biopsicosocial de la lesion
en nuestros pacientes. Por ello, la estrategia TIME ha de
enmarcarse como parte del manejo integral del enfermo
gue incluya, ademas del tratamiento local de la herida,
la implementacion de planes para obtener los objetivos
definidos, la monitorizacién de los productos utilizados
y su tolerancia, la evaluacion continuada mediante
herramientas de medida de curacion y de calidad de
Vida.14,15,15

6.1. T [Tissue/ Tejido]): control del tejido no viable.

Se debe retirar el tejido no vascularizado, ya que impide
el proceso de curacién, por lo que la deshridacion
proporciona un ambiente que estimula la acumulacion de
tejido sano y asi una curacién mas pronta.

6.2. I (Infection/ Infeccion]: control de la infeccidn.

Las heridas son a menudo colonizadas con organismos
bacterianos o fangicos, en parte porque estas heridas
permanecen abiertas durante periodos prolongados, pero
también se relaciona con otros factores como la mala
circulacion de la sangre, la hipoxia y las enfermedades
subyacentes. Una carga bacteriana por arriba de
106 organismos o mas, por gramo de tejido, afecta la
cicatrizacién, por lo que es importante mantener libreala
herida de contaminacion bacteriana.

6.3. M [Moisture/ Humedad]: control del exudado.

Se ha comprobado que el mantener himedas a las heridas
acelera el proceso de epitelizacién y esto ha llevado al
desarrollo de un amplia gama de apdsitos que conservan
la humedad y promueven la curacién de las heridas.
Se ha visto que el exudado de las heridad cronicas y
agudas tiene diferentes propiedades, por ejemplo, en las
heridas agudas el exudado estimula la proliferacién de
fibroblastos, queratinocitos y celuas endoteliales, por
el contrario, en las heridas crénicas el exudado bloquea
la proliferacion celular y la angiogénesis y contiene
metaloproteinasas que rompe la matriz extracelular.

6.4. E (Edge/borde]: estimulacién de los bordes epiteliales.
La curacion efectiva de las heridas requiere del
reestablecimiento de un epitelio intacto y de las funciones
de la piel. Este proceso de epitelizacion se puede ver
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afectado cuando hay fallas en la matriz celular o hay
isquemia por lo que se llega a inhibir la migracion de
queratinocitos o su adhesion.

7.Curacion Convencional.

Es aquélla que se nos ensefid en las facultades de medicina,
la cual usa materiales de baja absorcion y alta capacidad de
desecacion, representados por gasa y algoddn, en forma de
compresas, ap6sitos o torundas.

Estos materiales son pasivos, en el sentido de
que no intervienen en el proceso de cicatrizacion y, peor
adn, lo lentifican y complican. Varios estudios aleatorios
han demostrado que estos materiales disminuyen la
cicatrizacién, aumentan los costos, aumentan la incidencia
de infeccién y generan mas dolor.”

En este método, las curaciones se caracterizan por
ser de frecuencia diaria, dolorosas, ya que en cada evento
de curacion se remueve tejido sano de manera cruenta
con sangrado y dolor, son mas costosas, porgue implican
gastos para el proveedor de salud y para el paciente en
cada consulta para la curacién, y alargan el periodo de
cicatrizacion, haciéendolo mas susceptible a complicaciones
locales o sistémicas.

Lamentablemente, se caracterizan por un alto nivel
de empirismo por parte de las personas que o realizan,
sumado a conceptos de cultura popular y folclor que van
en detrimento de la atencién profesional, como el uso de
plantas, azlcares tipo panela, soluciones antisépticas como
el peréxido de hidrégeno, soluciones yodadas o con cloro, que
se ha demostrado que lentifican y complican el proceso de
cicatrizacion, tanto en heridas agudas como cronicas.®

8. Curacion Avanzada

La curacién avanzada se basa en el principio del ambiente
hamedo, utilizando apdsitos de alta tecnologia que
favorecen la cicatrizacion al estimular el microamhiente
de la herida.

Son curaciones realizadas con una periodicidad
de 4 a 6 dias, segun el tipo de herida, sin dolor y costo-
efectivos; favorecen el cierre rapido y 6ptimo de todo tipo
de heridas.™®"*=

9. Apdsitos

Son el conjunto de materiales de gue disponemos
para favorecer el proceso de cicatrizacion. Existen
diferentes tipos y clasificaciones pero, basicamente,
se diferencian segan su localizacion y modo de acci6n
(Tabla 1).

Segun su localizacién, los apdsitos se
clasifican en primarios y secundarios. Los primarios
son aquéllos que estan en contacto directo con la
herida y los secundarios, los que protegen al apésito
primario o tienen funciones de absorcidn. Las Gltimas
innovaciones son los apoésitos hidroactivos de
poliuretano.

Segun su modo de accién, los apdésitos se
clasifican en pasivos y activos.

10. Productos pasivos

Son aquéllos que no interactdan con la herida, tienen
alta capacidad de desecacion y poca absorcion, y
ademas, favorecen la infeccién. Son los usados en la
curacion convencional. El mas representativo es la
gasa tejida o prensada, material de origen natural que
destruye el tejido de granulacion.™

11. Productos activos

Son los utilizados en la curacién avanzada y son
activos porque interactdan con la herida favoreciendo
su proceso de cicatrizacion.
Las caracteristicas de estos apositos, son:

- Proporcionan un ambiente himedo,

- Son estériles,

- Tienen capacidad de absorcion,

- Brindan proteccion contra la infeccion,

- No son adherentes,

- No son toxicos ni alergénicos,

- No dejan residuos en la herida,

- Se adaptan a los contornos anatémicos,

- Son resistentes,

- Son costo-efectivos,

- Son faciles de usar

- Disminuyen el dolor y el olor (Tabla 1).
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Apésitos  Caraceteristicas Exudados Indicaciones VEIEIES Desventajas Ejemplos
Alginatos | Se produce a partir | Abundante | En heridas Absorbe exudado | Requiere de Algisite®
de algas pardas. superficiales y de las heridas. un aposito Aguacele
Forma un gel cuando profundas. Permite el trnasparente. Silvercelle
el calcio contenido Heridas intercambio de Puede deshidratar
en el dposito se Infectadas. gas, mientras las heridas con
intercambia por Desbridamiento la protege de la exudado minimo.
sodio en la herida. Autolitico. contaminacion. Causa dolor al
Absorbe 20 veces removerlo.
Su peso®. Contraindicado
Ideal para rellenar en quemaduras
espacios muertos. de tercer grado.
Debe cambiarse
diario®.
Esponjas | Polimero de Moderado | En heridas No adherente. No recomendado en | Allevyne
Poliuretano superficiales y Se puede heridas cavitadas. | Tielle®
Hidrofilico. profundas. cambiar diario Puede deshidratar
Proporciona Desbridamiento y hasta 7 dias. heridas con
Aislamiento autolitico. Adecuada exudado minimo.
Téermico. Heridas dispersién del No recomendado
Permite inter- infectadas. exudado. en heridas secas
camhio gaseoso. Proteccion y 0 escaras.
relleno.
Hidroco- | Combinacion de Minimo Heridas superfi- | Reduccion del dolor. | Pueden dejar DuoDerme
loides materiales como ciales y profundas.| Altamente oclusi- | residuos en la Tegasorbe
gelatinas, pectinas, Heridas que re- VOS. superficie de
elastomeraos, vy poli- quieren humedad | Se acoplaala la herida.
carbometilcelulosa. y tejido de granu- | herida. No recomendado en
Altamente oclusivos. lacién. Recambio hasta heridas infectadas,
Superficie Adhe- Desbrdamiento 7 dias. exudado
rente. autolitico. Barrera contra abundante, o herida
Impermeable a las bacterias y con trayectos
bacterias. contaminantes. fistulosos.
Absorcionde la Puede promover
humedad de forma infeccién por
paulatina. anaerohios.
Diversos tamafios Puede promover
y formas. exceso de
granulacion.

El olor se confunde
con infeccién.
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Hidrogeles | Polimero en gel Minimo Desrbidamiento | Provee alivio en Absorcion minima. | Agquasitee
u hojas a hase de aescaso. | autolitico. gquemaduras o Sino se usa Intrasitee
glicerina o agua. Heridas escoriaciones. una pelicula
Semipermeable. superficiales o Puede usarse si hay | transparente, se
Absorbe profundas con infeccién presente. | seca rapidamente.
microorganismaos, exudado minimo. | Recambio Puede causar
exudado o tejido hasta 7 dias. maceracion.
necrotico.

Estimula la
cicatrizacion.

Cohertur | Pelicula delgada Escaso Heridas Barrera contra No es absorbente. | OpSitee

semiper- | de paoliuretano. superficiales. contamiantes Puede acumularse | Tegaderme

meable Semipermebale, Proteccion y bacterias. el exudado

transpa- | permite intercambio de sitios Flexible. permitiendo la

rente de gas. intravenosos. maceracion.

Impermeable a Cobertura Requiere bordes
liguidos y bacterias. Secundaria. intactos de piel.
Puede permanene-

cer sobre la herida

hasta 14 dias.

Antimi- Creanunabarrera | Abundante| Heridas Puede usarse con Necesita cobertura| Acticoate

crobianos | antimicrobiana. a Escaso colonizadas o otros apdsitos. transparente. Silvercele
La mayoria tiene infectadas. En heridas secas Los que contienen | Silverione
amplio espectro Heridas agudas 0 hiimedas. plata, manchan
bacteriano. o crinicas. la piel.

No se recomiendan
totalmente

12. Técnicas Avanzadas en Cuidados de
Heridas

Constituyen todas aquellas tecnologias, diferentes a
apositos especializados, para el cierre de heridas agudas
o cronicas de dificil manejo. Entre estas tecnologias
tenemos las siguientes:

13. Sistema de presion negativa o VAC®

A principios de los 90°s Argenta y Morykwas introdujeron
la terapia de presion negativa con la primera publicacion
en 1997, esta ha sido la mayor innovacion en el manejo
de heridas. El dispositivo consiste en un adhesivo con
un tubo conectado a un recipiente de recoleccién y una
fuente de vacio.

Se hasa en el uso de presion negativa o subatmosférica
para el manejo de heridas complejas, que estimula la
aparicion del tejido de granulacién y controla el exudado.
La presi6n negativa sobre las heridas genera aumento de
mitosis y angiogénesis, lo que permite la contraccion de la
herida y la aparicién rapida de tejido de granulacion.

El material de interfaz es una esponja de
poliuretano de poro abierto, hidréfobo que tiene que sellar
adecuadamente para mantener el vacio o el aire se fuga
causando desecacion, otros materiales gue se utilizan son
esponjas con alcohol polivinilico, o gasas. Estos, deben
actuar como una interfaz para distribuir el vacio a lo
largo de la herida y permitir que se eliminen los fluidos.
La presion negativa que se aplica puede ser constante o
intermitente, se recomienda una presion de 125 mmHg,
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pero puede aumentarse hasta 175 mmHg. Requiere de
cambios cada 48 a 72 horas.

Las indicaciones son pie diabético, Glceras por
presion, abdomen abierto, fistulas intestinales entero-
cutaneas y heridas postraumaticas, entre otras. Se
contraindica en pacientes con heridas con necrosis y
alto grado de contaminacion, heridas de origen tumoral,
el uso de VAC sobre estructuras vasculares es una
contraindicacion relativa.?*

14.Terapia de oxigeno hiperbarico

Se basa en el suministro de oxigeno al 100% dentro de
una cdmara presurizada, con el fin de aumentar el aporte
de oxigeno a los tejidos por via respiratoria, no por via
topica. La terapia de oxigeno hiperbarico estimula la
cicatrizacionatravés de vias fisiologicas y farmacoldgicas,
que incluyen la completa saturacion de la hemoglobina, el
aumento de la difusién de oxigeno de los glébulos rojos
a los tejidos, la estimulacion de la angiogénesis, el efecto
bacteriostatico y bactericida al estimularse los procesos
oxidativos de destruccion bacteriana, la disminucion del
edema, la estimulacién de la sintesis de 6xido nitrico y la
disminucién en la produccién de radicales libres, por lo
que es Gtil en sindromes de reperfusion®

Se indica en pie diabético infectado, osteomielitis
cronica refractaria, infecciones necrosantes de tejidos
blandos, sindromes de reperfusion, heridas secundarias
aradioterapia y osteonecrosis por radioterapia.

Es muy importante recalcar que el uso de esta
terapia se basa en un adecuado aporte de oxigeno a los
tejidos, garantizado por buena perfusién distal, dada por
conductos arteriales abiertos, por lo cual los pacientes
deben tener un examen vascular normal para someterse
a la terapia de oxigeno hiperbarico.?®

15. Sistema de Hidrobisturi/Hidrocirugia
(Versajet @).

Es un sistema de limpieza y desbridamiento quirdrgico
que se enmarca dentro de la "hidrocirugia". La
hidrocirugia consiste en la utilizacién de chorros de agua
a alta velocidad en herramientas quirdrgicas eléctricas.
Este sistema produce un chorro de fluido a alta velocidad
que crea una corriente de vacio en el extremo de la pieza

mano que aspira los tejidos blandos y que se adapta a
todo tipo de heridas.

El sistema Versajet®, consta de una consola de
energia reutilizable con pedal de activacion, una pieza de
mano desechable (15¢/14 mm, 45¢/14mm, 45¢/8mm)j, un
tubo de montaje en conjunto con solucion salina estéril
y un recipiente con nivel de residuos, para aprovechar al
maximo su eficacia.

El sistema de hidrocirugia de VERSAJETe permite
a los cirujanos sujetar, cortar y extirpar el tejido dafiado
y cualquier particula extrafia de forma muy precisa
evitando los traumas asociados y pérdidas de tejido viable,
necesario para la regeneracion, a las otras modalidades
quirdrgicas. Se puede deshridar en un solo paso y con un
solo instrumento.®

16. Biodesbridamiento

Entre los diferentes tipos de técnicas para el retiro
de material necrotico de las heridas, el quirrgico es
el mas importante. No obstante, algunas veces no se
puede realizar por lo que se deben usar otras técnicas.
Una de las mas antiguas pero poco usadas es el llamado
biodesbridamiento, que utiliza larvas cultivadas,
estériles, de la especie Lucilia sericata. En su proceso de
crecimiento antes de convertirse en moscas, las larvas
estan avidas de nutrientes y, curiosamente, consumen
grandes cantidades de tejido necrético respetando
el tejido sano y estimulando la aparicion de tejido de
granulacién. Inclusive, tienen capacidad bactericida y
bacteriostatica por las secreciones propias de la larva
o consumo de bacterias de la herida. Esta técnica de
desbridamiento esta plenamente avalada por la literatura
y tiene sus indicaciones muy precisas. Debe ser utilizada
por personal entrenado y con conocimiento del ciclo de
vida de la larvas.®#

17. Sustitutos dérmicos

Los sustitutos de piel son un grupo de materiales con
los cuales se cubren heridas dérmicas para suplir las
funciones de la piel, pueden adquirirse de otros humanos,
animales o producirse en el laboratorio. Han alcanzado
un gran desarrollo y en la actualidad se cuenta con mas
de ocho de estos prototipos disponibles en el mercado.®
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Se clasifican en dos tipos: bioldgicos o sintéticos con dos
subdivisiones, temporales o permanentes.*

18.Bioldgicos temporales

Membrana amniética. Se utiliza en quemaduras de
espesor parcial, por su bajo costo se utiliza en paises
donde el acceso a otros sustitutos es limitado. Tiene como
desventaja el riesgo de transmision de enfermedades.
Oasis® (SmithgNephew, Inc. SmithgNephew Wound
Management. U.K.). La produccién de este xenoinjerto
es a base de submucosa de intestino delgado porcino.
Su desventaja es que pueden provocar incompatibilidad
genética e inmunologica. No debe ser aplicado cuando hay
exudado excesivo, sangrado o si hay infeccion.
Aloinjetos cadavéricos. Se utilizan como injertos de
espesor grueso y es un método temporal para el cierre de
heridas optimizando el sistema inmunoldgico del paciente,
proporcionando factores de crecimiento y citocinas para
provocar quimiotaxis y proliferacion celular, sin embargo,
las células de Langerhans siguen activas, lo que puede
provocar el rechazo de este aloinjerto.®

19. Bioldgicos permanentes

Apligraf ® (Organogenesis Inc. Living Technology. New
Jersey, USA). Compuesto de fibroblastos neonatales
y gueratinocitos que son colocados en una matriz de
colageno bovino tipo |, con el tiempo el componente
dérmico se cubre de queratinocitos neonatales que
crecen en una capa y posteriormente se estratifican.”
Se recomienda su uso en Ulceras venosas cronicas, se
contraindica en alergias al componente bovino y en
heridas infectadas.®

Matriderm® (MedSkin Solutions Dr. Suwelack AG.
Billerbeck, Germany). Matriz extracelular de colageno
bovino con elasting; es utilizado para el tratamiento de
heridas profundas de la dermis, mientras el tejido va
creciendo, esta matriz se reabsorbe y desaparece.®
Alloderme (LifeCell Corporation. Bridgewater, NJ, USA).
Se fabrica mediante el procesamiento de piel cadavérica,
ésto da lugar a una dermis libre de células responsables
de la respuesta antigénica en los aloinjertos, reduciéndola
a una membrana basal y una matriz dérmica de colagena
donde la nueva piel humana se puede regenerar®. Es

inmunolégicamente inerte, pero tiene como desventajas
gue tiene bajo riesgo de transmitir enfermedades y esta
contraindicadoenheridasinfectadasonovascularizadas.®
Epifast ® (Bioskinco S.A. de C.V. Estado de México,
México). Es el primer equivalente de piel viva, desarrollado
a partir del cultivo de células epidérmicas humanas que se
colocan sobre una capa de gasa vaselinada, que reducen
el tiempo de epitelizacién hasta en 50% de las lesiones
causadas por guemaduras, Ulceras, dermoabrasiones,
areas donadoras y otras afecciones cutaneas, disminuye
el tiempo de recuperacion del paciente, disminuye la
fibrosis y el dolor, protege contra infecciones.

20. Sintéticos temporales

Se forman de moléculas no hiolégicas o polimeros no
presentes en la piel normal, con la finalidad de permitir el
cubrimiento por células epiteliales, asicomo el crecimiento
de fibroblastos y vasos sanguineos. Su ventaja es que
evitan que se active la respuesta inmune.

TransCyte® (SmithgNephew, Inc. SmithgNephew
Wound Management. U.K]). Consiste en una membrana
polimérica y células neonatales de fibroblastos cultivadas
bajo condiciones asépticas in vitro en una malla de nylon
gue es cubierta con coldgena dérmica de porcino y unida
a una membrana de silicon y asi esta membrana brinda
una epidermis sintética al momento de aplicarse. Tiene la
ventaja que es transparente, permitiendo un monitoreo
directo al lecho de la herida.®

Biobrane® [SmithgNepheuw, Inc. SmithgNephew Wound
Manage ment. U.K). Esta compuesto de un tejido de
nylon resistente unido mecanicamente a una capa
ultradelgada de goma de silicon, ambas capas poseen
péptidos de colagena derivados de piel de cerdo. Permite
su aplicacion a heridas irregulares y es transparente. No
debe permanecer mas de dos semanas porgue existe la
posihilidad de que los fibroblastos se entrelacen con la
malla.®

21.Sintéticos permanentes

Integra® (Integra LifeSciences Holdings Co. Plainshoro,
NJ. USA). Consiste en colagena hovina, condroitin-6-
fosfato y una membrana de silicona. Se utiliza en heridas o
defectos parcialmente profundos. La dermis del paciente
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se integra con el coldgeno bovino y se va formando nueva
piel, y cuando es satisfactoria la regeneracion, se retirala
capa de silicon.*

Dermagraft® (Organogenesis Inc. Living Technology. La
Jolla, CA, USA). Es derivado del cultivo de fibroblastos
humanos neonatales. Es una matriz sintética la cual
permanece sobre una malla bioabsorhible, después de que
la malla se reabsorbe (un mes), se coloca un autoinjerto
para la recuperacion completa.® Esta indicado en tlceras
diabéticas, quemaduras, en reconstruccién mamaria, en
recostrucciones de membrana timpanica y de septum
nasal® No debe usarse en heridas infectadas, con
trayectos fistulosos o con hipersensibilidad al producto®

22. Terapias mas actuales

22.1. Factores de crecimiento

Las heridas cronicas se caracterizan por disminucién en
la concentracion y produccion de factores de crecimiento,
debida a la inhibicién inflamatoria de las células que se
encuentran en el lecho de las heridas.

En 1962, Cohen publicé que la purificacion de
extractos de la glandula submaxilar daba lugar a la
separacion temprana de los parpados y a la erupcion de
los incisivos en ratones, lo que eventualmente condujo al
aislamiento del primer factor de crecimiento, el factor de
crecimiento epidermico.”

Los estudios han demostrado que uno de los
factores de crecimiento mas importantes es el factor de
crecimiento derivado de las plaguetas (platelet derived
growt factor, PDGF). Esta sustancia se ha podido producir
por técnica de recombinacion genética y se utiliza como
estimulante de la cicatrizacion. Estd especialmente
indicada en pacientes con Glceras de origen neuropatico
diabético y es el Gnico factor de crecimiento aprobado por
la Food and Brug Administration (FDA), cuya efectividad
se ha comprobado con estudios aleatorios. Se conoce
como Regranex® (becaplermin 0,01% gel-Ortho McNeil
diagnoéstico y tratamiento Pharmaceutical, Johnson g
Johnson).*®

22.2. Terapia con células madre

Las células madre son células que pueden diferenciarse
en muchos tipos celulares y pueden ser Gtiles para la
curacion de heridas. Las células madre derivadas de

adipocitos son cultivadas a partir de tejido extraido por
liposuccion y se ha estudiado su uso en heridas cronicas,
demostrando que pueden acelerar el cierre de estas.®
Estas células se diferencian en células epiteliales y
endotelialesy secretancitoguinas angiogénicas, ayudando
a la neovascularizacion, asi como se ha demostrado que
promueven la proliferacion de fibroblastos por contacto y
por activacion paracrina.®

Las células madre derivadas de la médula ésea
promueven la cicatrizacion aumentando la poblacién
de fibroblastos y la produccién de colagena en heridas
cronicas que no han mejorado con las terapias
convencionales.

Se ha demostrado por inmunchistoguimica
que las células madre derivadas del corddn umbilical se
diferencian en queratinocitos en el tejido con heridas.**
Se han hecho estudios en donde se demuestra que el uso
de fibroblastos derivados de estas células en heridas
experimentan una epitelizacién mas rapida, organizada y
mas delgada.*

22.3. Terapia génica

Se ha estudiado la insercion de genes en la piel, ya sea de
forma tépica o inyectada en la forma de vectores (estos
se encargan de insertar DNA en los genes humanos)
virales y no virales, la forma no viral tiende a ser menos
costosa y con menor riesgo de infeccion. En diversos
estudios se ha comprobado que esta terapia promueve
la granulacion, vascularizacion y la epitelizacion y mejora
la calidad de la cicatriz. Por esto, en el 2009, Margolis et
al. realizaron un experimento en donde se inyectd un gen
de adenovirus en dlceras cronicas, demostrando que su
aplicacion era segura y factible, teniendo como resultado
tejido de granulacion y la curacion de la herida de dificil
manejo. Sin embargo, se deben de continuar estos
experimentos para asegurar gue esta terapia es segura
y factible para la curacién de heridas tanto agudas como
cronicas de dificil manejo.®

Conclusiones

Desde tiempos remotos el hombre ha buscado la mejor
manera de manejar las heridas, con el Gnico objetivo de
formar tejido viable para el cierre adecuado de éstas y
con la complejidad que caracteriza el proceso de curacion
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de heridas es claro que no solo un agente o modalidad
de tratamiento puede servir para todas las heridas, por
lo que cada herida debe ser evaluada para optimizar su
curacion.

Enlaactualidad, lamaneraindicada de manejarlas
heridas crénicas es por medio de la curacién avanzada y
se considera una mala practica la utilizacion de productos
pasivos para el manejo de heridas cronicas y, ain mas, sin
la implementacion de protocolos serios de diagndstico y
tratamiento.

La curacibn avanzada no es una moda en el
actuar de los cirujanos, sino una forma de tratamiento
avalada por evidencia seria. La curacion avanzada, al
ser mas espaciada y con apositos de alta tecnologia y
mas faciles de aplicar, ha demostrado ser mas cdmoda
tanto para el paciente como para el prestador de salud.
Ademas, miltiples estudios han hecho evidente el mayor
costo-efectividad que tiene la curacién avanzada sobre la
curacion tradicional y su capacidad notable de ahorro.

Se han estado investigando otras modalidades
que estimulen la creacion de tejido de granulacién, que
incluyen la utilizacién de factores de crecimiento, células
madre y mas recientemente, la terapia génica que parece
prometedora; sin embargo, se necesitan mas estudios
para confirmar su efectividad.
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Resumen

Una de las grandes incognitas que tiene la humanidad es
si las plantas sienten, y, de ser el caso, cdmo sienten. Los
numerosos estudios cientificos que existen sobre plantas
muestran enormes diferencias entre su anatomia y la
de los animales, asi como la forma en que éstas sienten
y responden al ambiente. A pesar de no contar con un
sistema nervioso exactamente igual al de los humanos,
las plantas cuentan con respuestas eléctricas a diversos
estimulos fisicos, las cuales se generan y propagan por
la planta de distinta forma. En la actualidad se estudian
estas sefales eléctricas y las probables formas en las
que éstas nos pueden ayudar a entender como es que las
plantas sienten. Asi, en el presente articulo se brindara
informacion sobre los tipos de sefiales eléctricas que
existen en las plantas, y sus potenciales aplicaciones.

Palabras clave: Bioimpedancia, biosistemas, electricidad,
estimulacién, sefiales

Abstract

One of the most important questions that humanity
has is related with if plants can feel, and if so, how they
feel. The numerous scientific studies that exist on plants
show enormous differences between their anatomy and
that of animals, as well as the way in which they feel and
respond to the environment. Despite not having a nervous
system exactly like that of humans, plants have electrical
responses to several physical stimuli, which are generated
and propagated by the plant in different ways. These
electrical signals and the probable ways in which they can
help us understand how plants feel are currently being
studied. This article will provide information on the types
of electrical signals that exist in plants, and their potential
applications.

Keywords: bicimpedance, hiosystems, electricity, signals,
stimulation.
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1. Introduccion

En la cultura mexicana existe una relacion muy estrecha con
las plantas, ya sea para obtener alimentos o simplemente
disfrutar de la belleza y aroma de las flores. Como sociedad
compartimos gran parte de nuestro espacio y tiempo con
estos seres vivos; sin embargo, existen algunos misterios
sobre cémo cuidarlas. Usualmente, consideramos que una
persona es capaz de mantener viva una planta porgue tiene
una conexion especial con ella, ya que sabemos lo dificil que
es cuidar a estos seres vivos gue no hablan ni se mueven.
Ademas, al igual que los seres humanos las plantas pueden
tener enfermedades de las que podemos no darnos cuenta.
Las tipicas instrucciones de exponer al sol y riego cada tercer
dia no aplican para toda planta ni garantizan su bienestar.
Quizas, parte de esa aparente conexion especial se relaciona
con la forma en la que una planta “siente”.

En alglin momento de nuestras vidas, sohre todo siendo
nifios, hemos arrancado unas cuantas hojas o hasta una
rama completa a una planta; en la mayoria de los casos,
nuestros padres o abuelos, al percatarse de dicha accion,
nos han externado comentarios como: “No la molestes, las
plantas también sienten”. Sin embargo, ése han preguntado
si las plantas realmente sienten, sufren o perciben su
ambiente? Los seres humangs, al igual que muchos otros
animales, conocemaos nuestro entorno gracias a los sentidos.
Uno de los mas importantes es el tacto, que nos permite
percatarnos y reaccionar ante una fuente de dolor, calor, frio
y cualquier amenaza potencial; esta informacion es captada
y llevada al cerebro a través del sistema nervioso mediante
impulsos eléctricos. Asi, la respuesta que el cerebro ordena
al cuerpo es alejarse de laamenaza. En contraste, las plantas
no cuentan con un sistema nervioso exactamente igual al
nuestro; tampoco tienen un cerebro que procese informacién
ni érganos que capten el ambiente, y mucho menos cuentan
con la capacidad de huir de una fuente de dolor. No obstante,
las plantas generan sefiales de respuesta a diversas
situaciones que las estimulan. Por ejemplo, cuando una
cabra se alimenta de una planta dafia sus hojas y tallos con
sus dientes, la planta sufre alteraciones y al percatarse de
que hay sustancias o partes de estructuras fuera de su lugar
inicia mecanismos de defensa; esto con el fin de no perder
mas agua y sustancias a través de las laceraciones. Asj, las
sefales de respuesta a los estimulos externos pueden ser de
naturaleza quimica (sustancias interactuando para generar
otras sustancias o reacciones nuevas), hidraulica (las
plantas transportan nutrientes y otros elementos mediante

agua, a través de una red de conductos similares a tuberias
gue recorren toda la planta desde la raiz hasta las hgjas), o
eléctrica (impulsos eléctricos asociados a diversos tipos de
dafios) (Fromm y Lautner 2007; VVodeneev y col. 2015; Huber y
Bauerle 2016, Sukhov 2016); entonces, ¢las plantas ... sienten?
Enlos Gltimos 20 afios se han encontrado y estudiado sefiales
eléctricas que la planta genera y capta. Estas sefiales se han
clasificado con hase en el tipo de estimulo que las provoca,
asi como la forma en que se generan y propagan a través
de la planta. Por ello, en el presente articulo se presentara
informacién sobre los tres principales tipos de sefiales
eléctricas que se conocen en plantas. Asimismo, se brindara
informacién sobre cdmo se generan y propagan en la planta,
qué es lo que las provoca y cdmo el estudio de estas sefiales
puede ser utilizado a favor de la agricultura. Finalmente se
discutird una respuesta cientifica a la pregunta: ¢las plantas
sienten? ¢o simplemente son sefiales quimicas, fisicas o
eléctricas que no involucran sentimientos?

2. ¢Como empezo todo?

Las plantas fascinan a la humanidad desde sus inicios
por su aroma y belleza. La mayoria de las plantas no
se mueven, pero algunas si; justamente esas plantas
llevaron al cuestionamiento si las plantas pueden sentir.
La planta con movimiento mas famosa, y que fue objeto
de los primeros trabajos relacionados a sefiales eléctricas,
es la planta carnivora “Venus atrapamoscas” (Dionaea
muscipula). Este ser vivo que tanto entretiene a los nifios
presenta algunas hojas modificadas conocidas como
“trampas” (Figura 1). Dichas hojas tienen un mecanismo
similar a una hisagra; dentro de la trampa hay algunos
filamentos sensibles, los cuales al ser tocados por algln
insecto provocan una respuesta inmediata del cierre de la
trampa, capturando al insecto y procediendo a “digerirlo”
(Volkov 20123, 2012h, 2018). La trampa se cierra en cuestion
de pocos seqgundos, por lo que se cuestionaron ¢cémo o
hace tan rapido? Buscando responder esa pregunta es
gue a inicios de los afios 1800 se presentan trabajos en los
cuales se captan pequefios voltajes, justo antes de que las
trampas se cierren (Lunevsky y col. 1983). Estos trabajos,
provocaron una cascada de nuevos cuestionamientos:
¢las plantas tambhién generan electricidad como nuestro
sistema nervioso?, stienen un sistema nervioso?, stienen
6rganos que generan y captan estas sefiales?, éen qué
otros procesos de la plantan estan involucradas?, y por

DIGITAL?(?IENCIA@UAQRO

ISSN: 2395-8847 | Afio 14, No. 1, enero-junio de 2021



“Y las plantas... ¢Sienten?

31

Garcia - Servin Miguel Angel, Mendoza - Sanchez Magdalena, Contreras - Medina Luis Miguel (pp. 29-35)

supuesto la pregunta clave ¢las plantas sienten? En
torno a estas interrogantes se desarrollaron diversas

investigaciones, cuyos avances se presentan en la
siguiente seccion.

Figura 1. Planta carnivora “Venus atrapamoscas” y detalle hoja modificada conocida como "Trampa" (Rionaea muscipula).

(Foto: colecci6n privada)
3. Tipos de sefiales eléctricas en plantas

Para abordar el tema de sefiales eléctricas en plantas se
debe definir el concepto de sefial eléctrica, la cual se define
como aguella que se deriva del transporte de electrones
y/0 transporte de iones en un medio; dicho transporte
se puede medir como una corriente, voltaje o resistencia,
y varia a través del tiempo (Grafica 1). Estos camhbios en
valores pueden deberse a diversas situaciones; en el caso
de las plantas, los cambios se asocian a estimulos de los
que deben defenderse o aprovechar. Las sefiales eléctricas
conocidas hasta el momento se clasifican segin el tipo
de estimulo que las provoca, asi como la forma en la que
ésta se propaga en la planta (Sukhov y col. 2018). Se han
identificado muchas sefiales eléctricas en plantas, pero las
principales se definen a continuacion.

10F T T T T ]

Voltaje

0L, ) . . ) e
0 2 4 6 8 10
Segundos
Grafica 1. Sefial de la variacion de voltaje a través del tiempo
(segundos

3.1 Potencial de accién

Los potenciales de accién (Ap”s] se producen cuando
la planta sufre un estimulo que no va causar un dafio
severo a la planta; dicho dafio podria denominarse
como no catastréfico. Ejemplos de estos estimulos
son cambios repentinos de temperatura o iluminacion,
tension mecanica debida a que se muevan ramas o
tallos por el viento, o empuje de un animal sin que se
rompan, o bien falta de agua. Este tipo de sefial no
depende de la intensidad del estimulo; esto quiere
decir que en cuanto se sobrepase un cierto limite
de tolerancia la sefial eléctrica se va a generar,
sin importar si la intensidad disminuye o aumenta
posteriormente (Davies 2006, Fromm y Lautner 2007,
Opiritov y col. 1991; Trebacz y col. 2006).

Los Ap’s se producen en algunas células de la planta
mediante el intercambio de particulas especificas;
basicamente ingresan a la célula iones de calcio (Ca2+),
activando canales de cloruro, y posteriormente fluyen
fuera de la célula iones de potasio (K+). Este flujo se
va a dar de célula a célula de forma simplastica, lo que
quiere decir que va a fluir de una célula a otra a través
del plasmodesmo, el cual es un conducto mediante
el cual las células intercambian sustancias (Figura
2) (Kourie y col. 1994; Lunevsky y col. 1983; Tazawa y
Shimmen 1987, Williamson y Ashley 1982, Opritov y
col. 1991). Los AP’s tienen la caracteristica de que al
esparcirse por la plantalaamplitud de la sefial eléctrica
no decrece; de hecho, la velocidad de la sefial eléctrica
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permanece constante, en el orden de milimetros por
segundo (mm/s) o centimetros por segundo (cm/s)
(Opritov y col. 1991).

®

Figura 2. Flujo de una sefial eléctrica (linea roja) tipo AP”s
entre células de forma simplastica

El estudio de la propagacion de este tipo de sefial se
complica debido a que no es igual en todas las plantas.
En plantas inferiores (musgos y hepaticas) se conocen
dos mecanismos de propagacion de este tipo de sefial:
A) Distancias largas: hay conjuntos de células
conectadas entre ellas por corrientes eléctricas,
similar a lo que ocurre en las células que conducen
sefiales eléctiricas en los animales (Beilby 2007).
B) Distancias cortas: son células pequefias
conectadas por esa puerta llamada plasmodesmo,
las cuales componen un sistema eléctrico simplastico
por donde se propaga la sefal (Trebacz y col. 2006).
En plantas superiores (arboles, cactaceas, pastos)
este tipo de sefial no es un patron continuo. Los
haces (xilema y parénquima) actdan como canales
transmisores principales; los haces son conductos que
recorren la planta completa desde las raices hasta las
hojas, y actian como un sistema de tuberias, |levando
agua con sustancias (tiles para la planta.

3.2 Potencial de variacién

Los potenciales de variacion (Vp“s) son las sefiales
que se generan debido a dafios que son catastroficos
para la planta; por ejemplo, una quemadura directa por
fuego, aplastamiento, incisién, o puncién en los tejidos.

Por el contrario, los Ap’s, la amplitud del estimulo,
que se relaciona con la concentracién de iones, afecta
la distancia de propagacion (de ahi el nombre] segin
la intensidad del estimulo, cuanto mayor sea el dafio,
mayor sera la distancia que recorra la sefial (Figura 3)
(Opiritov y col. 1991, Stahlberg 2006; Vodeneev y col.
2015).

Figura 2La amplitud y distancia que va a recorrer una sefial
tipo VP s va a variar segin la dimensién del dafio; en este
caso, cuanto mayor es el tamafio de la flama que quema las
hojas, mas lejos llegara la sefial en la planta (circulos rojos)

La propagacion de estas sefiales en la planta puede tener
velocidades de 0.2 mm/s hasta 20 mm/s; inclusive estas
sefiales pueden transferirse por tejido muerto, y se puede
inducir de nuevo en la planta después de unos minutos
de reposo (Koziolek y col. 2004; Hlavackova y col. 2006;
Fromm y Lautner 2007, Grams y col. 2009; Sukhov y col.
2012, 20153, Biatasek y col. 2017). Diversas hipotesis se han
propuesto para explicar qué genera esta sefial, las cuales
incluyen considerar gue es una respuesta local a un dafio
hidraulico o gquimico, o la probable combinacién de ambos:
a) Sefial hidraulica: esta hipétesis relaciona la
generacion del Vp“s con variaciones en la presion
hidraulica dentro de la planta, una vez que se genera
el dafo (Stahlberg y col. 2008).
b]) Sefial quimica: esta hipdtesis supone gue existe
una sustancia quimica que se propaga por uno de los
haces vasculares de la planta, conocido como xilema,
en el momento que se genera el dafio; esta sustancia
es la que induce la sefial eléctrica (Vodeneev y col.
2015; Huber y Bauerle 2016; Sukhov 2016; Storti y col.
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2018).

c) Combinacién de sefiales: finalmente la hipétesis
de gue podria ser una combinacién de las sefiales
anteriores. El aumento en la presion hidraulica
dentro de la planta podria provocar el flujo o ayudar
al transporte de la sustancia guimica (Vodeneev
y col. 2012, 2015; Sukhov y col. 2013; Evans y Morris
2017).

3.3 Potencial de sistema

El potencial de sistema (SP]) es la sefial eléctrica de la que
menos informacion se tiene; esta sefial se genera una
vez terminados los movimientos de iones que ocurren
durante la generacién de los Ap“s y Vp“s. Union de calcio
(Ca2+) fluye por el apoplasto, que es el espacio entre
célula, a lo largo del haz vascular xilema; de esta forma
se va propagando por la planta a través de lugares por
los que los Ap”s y Vp“s no pueden, (Zimmermann y col.
2009). La activacion del SP dependera de la ubicacion del
estimulo; por ejemplo, se sabe que aplicando calor a la
primera hoja de un arbol de Alamo se obtiene un SP, pero
al aplicarlo a la cuarta hoja se obtiene un Vp“s (Lautner
y col. 2005).

Este tipo de sefial se observa una vez que la planta es
estimulada con sustancias como acido abscisico (ABA),
y elementos como hidrégeno (H+), calcio (Ca2+), potasio
(K+), sodio (Na+), magnesio (Mg2+); también esta sefial
se presenta cuando existe algin dafio mecanico o dafio
por insecto alimentandose, aumento de temperatura y
dafio por fuego (Lautner y col. 2005; Zimmermann y col.
2009; Mousavi y col. 2013; Vuralhan y col. 2018).

4. Aplicaciones del estudio de sefiales eléc-
tricas en plantas

Muchas sefales eléctricas estan asociadas a mecanismos
de defensa de la planta ante diversos tipos de estrés, o
incluso algunas sefales son producto de los mismos; por
lo que el conocimiento de la presencia, intensidad, o el
resultado de la propagacion de estas sefiales a través de
la planta puede brindar pistas sobre su estado o sobre
el entorno. En este sentido, existen trabajos reportados
en la literatura. En uno de ellos se estudiaron las sefiales
eléctricas en plantas de arbol de Olivo, mediante un
arreglo de electrodos; las plantas eran sometidas a

diversos regimenes de riego. Los resultados mostraron
gue las sefiales eléctricas variaban segin la intensidad
del estrés hidrico causado. El uso de electrodos permite
medir impedancia; la impedancia es la medida de la
conductividad eléctrica ya sea del material sélido o del
material liquido. En una planta se tiene material sélido
y material liquido. Por ello cualquier estimulo dentro
de la planta cambiara la conductividad, el problema es
determinar la concentracion de los iones involucrados o
el mecanismo de conduccion utilizado. Medir un potencial
eléctrico es lo mas sencillo, porque el potencial eléctrico
es solo una diferencia de potencial entre un punto y
otro. La diferencia de potencial es una variacién en la
concentracion de portadores (iones o electrones) y del
tipo de portadores. De igual forma, en otro estudio se
propone un sistema para clasificar sefiales con base en
la conductancia eléctrica en los tejidos de las plantas; asi
se puede conocer el estado de un cultivo respecto al agua
(Comparini 2020), lo cual podriaimpactar directamente en
la productividad y en el ahorro de agua. En otro estudio
sobre estrés hidrico utilizan la presencia de sefiales
eléctricas como un indicador de que la planta enfrenta
el estimulo hidrico al mismo tiempo que un estimulo por
calor, el cual se evalGa con otros indicadores fisiologicos;
del estudio se concluye gue las plantas de maiz pueden
enfrentar varios estimulos externos al mismo tiempo,
empleando diversos mecanismos de defensa de
manera simultanea (Vuralhan y col. 2018). También se
ha incursionado en el estudio de sefiales eléctricas
asociadas a otros tipos de estrés; por ejemplo, el
estrés producido por patégenos, microorganismos
cuya actividad puede perjudicar a la planta y por
ende a la produccién de algin alimento. En un trabajo
con plantas de jitomate se monitoreo la presencia de
seflales eléctricas, antes y después de la inoculacion
de las hojas con el hongo Oidium neolycopersici. Del
estudio se concluyé que efectivamente se suscita una
respuesta eléctrica, y que probablemente algunas
sefiales eléctricas jueguen un papel fundamental en la
interaccion entre la planta y el patdgeno; a pesar de
gue la inoculacion fue en hojas, se percibieron sefiales
en el tallo, informacién que podria ayudar en la futura
deteccién de microorganismos en las plantas y se
pueda tener una respuesta rapida antes de que se
observen los dafios (Simmi 2020]).
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Conclusion

Las plantas generan sefiales eléctricas a partir de
estimulos, las cuales van a ser diferentes en la forma
en que se generan y propagan a través de la planta
dependiendo del tipo de estimulo. La presencia de estas
sefiales se debe a situaciones perjudiciales para la planta,
por lo que se ha comenzado a generar tecnologias gque
puedan captar e interpretar los diversos tipos de sefiales.
Estas tecnologias pueden ayudar a prevenir dafios en
plantas de interés para el ser humano, dafos que podrian
afectar, por ejemplo, la produccion de cultivos e impactar
directamente en la disponibilidad de alimentos. También,
estas tecnologias podrian ayudar en la reduccion del
uso de agroquimicos y consumo de agua, dado que seria
posible conocer cuando, exactamente, es que la planta
necesita agua o0 algin quimico y evitar aplicaciones
innecesarias.

Por otra parte, respecto a la interrogante ¢las
plantas sienten? se puede concluir que las plantas cuentan
con estructuras que al ser estimuladas provocaran una
sefial de advertencia y una respuesta. Aungue esto no
se pueda considerar completamente igual a la capacidad
de sentir, es sin duda un mecanismo para percibir
variaciones en respuesta a estimulos externos; algunos
de estos estimulos pueden ser eléctricos, generando un
potencial de accion. Asi que, si usted decide arrancarle
unas hojas o una flor a esa bonita planta, ésta va a percibir
la sefial ¢sentir? y a responder a dicha accion; pero
tranquilo, estimado lector, no siempre esos estimulos son
perjudiciales para las plantas. Por el contrario, pueden
llegar a ser benéficos para su crecimiento y desarrollo.
Entonces, un aparente dafio para la planta, ¢puede ser
benéfico para ella? Si, sin embargo, eso no se trata en
este articulo.
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1. Introduccion

La movilidad es el acto de moverse y moverse implica
movimiento, asi de confuso y certero define la RAE el
concepto. Si bien es sabido que la movilidad implica
un evento, una accién, un desplazamiento, desde
la perspectiva urbana la movilidad es incluso una
filosofia, una meta y un objetivo casi inalcanzable de
desarrollo. Es un estandar de medicion del éxito o
fracaso econémico y productivo de una ciudad, pero
incluso mas importante, un modelo de la calidad de
vida de los habitantes con [de manera fascinante]
efectos en el medio ambiente.
La movilidad, de aqui en adelante denominada
“movilidad urbana”, para distinguirla del simple (pero
no sencillo) acto de moverse, incluye cuestiones tanto
de género como de politicas econémicas, sociales y
culturales involucradas en relaciones de suficiencia
y poder. La movilidad urbana, como un atributo de
la modernidad y de las ciudades, tiene su origen
en los tiempos actuales; es una idea mas reciente
que antigua aun cuando las sociedades siempre han
tenido la necesidad de moverse. “Como concepto
relacionado con los ndcleos urbanos, aparecio en los
altimos afios del siglo veinte y todo indica que su
importancia no decrecera en el siglo XXI, debido a los
indices crecientes de motorizacion, al incremento del
transporte de mercancias y a la saturacion del espacio
aereo.” (Fundacion Transitemos, 2019).

Para reafirmar que los cambios econémicos
y sociales del pasado repercutieron de manera

innegable en las formas presentes de movilidad y
configuracion de la ciudad A. Lupano g J. Sanchez
(2009]) argumentan gque “desde mediados del siglo
XIX -Revolucién Industrial mediante- la economia de
mercado y el desarrollo econémico han conducido a
importantes migraciones poblacionales y al fenémeno
generalizado de la urbanizacion: el acceso a trabajos
mejor remunerados, y por tanto las expectativas
de mejores ingresos personales y familiares, se
encuentran indisolublemente unidas a la integracion
social en una ciudad.” Es decir que la esperanza en la
mejora de la calidad de vida fue y es el motor principal
para la migracion de un lugar a otro, ldmese migracion
del campo a la ciudad o migracién del sur de América
al norte.

Es fundamental destacar que, aunada a la
migracién humana y a la expectativa de mejora en la
calidad de vida, se involucra asi mismo el concepto
de desarrollo, el cual “se trata de un fenémeno
intimamente vinculado al crecimiento econémico y en
consecuencia, a la dindmica del mundo desarrollado”
(A. Lupano g J. Sanchez, 2009, p. 7). Siendo esto,
que una ciudad no solo debe ofertar posibilidades
de empleo sino, ademds, debe ser productiva y
desarrollada. Durante el siglo XX, recordando un poco
de historia universal, nos encontramos con diversos
acontecimientos que marcaron a nivel mundial
las pautas y los estandares de lo que si debia ser
una metropoli, dejando en desventaja a los paises
con menos recursos y limitandolos dentro de las
estadisticas como sitios pobres. Algunos de estos
acontecimientos (Academia Play, 2016):

1. La Revolucion Mexicana como herencia de
conflictos universales anteriores en busca de
un cambio en la organizacion social de un pais
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devastado.

2. La Primer Guerra Mundial que implicé un
avance cientifico en la formulacion de agentes
bioguimicos

3. La Revolucion Rusa que trajo al mundo un
cambio en el paradigma del pensamiento y la
organizacion politica de un Estado.

4. La Guerra Civil Espafiola con su lucha de clases
e ideologias.

5. La Segunda Guerra Mundial como uno de
los mayores genocidios de la humanidad, pero
también con importantes avances cientificos
y tecnologicos, tales como el desarrollo
del automdvil, la produccibn en masa y la
modernizacion de la medicina.

6. La Guerra de Corea, como un enfrentamiento
ideologico y territorial.

7. La Revolucién Cubana, como el triunfo de
un pensamiento de izquierda sobre la politica
dictatorial de Fulgencio Baptista.

permiten reconocer que el siglo xx fue un estado de
cambio a nivel mundial. Los métodos de produccién, de
organizacion social e inclusive los cambios ideoldgicos
son las tres principales bases para entender el mundo
que tenemos hoy en dia. El trapicheo en los métodos
de produccion trajo consigo una nueva configuracion
en el arreglo de las “nuevas ciudades” entendiéndose
por ciudad toda aquella conglomeracion de personas
cuya principal actividad econémica es secundaria.
Este cambio esta marcado por las migraciones
que se dieron de los campos hacia las urbes. En
Latinoamérica la situacion no fue muy diferente,
R. Scobbie (1991) manifiesta que habia ciudades.
“De hecho, las ciudades desempefiaron un papel
dominante, al menos, en el desarrollo de la América
espafola, incluso cuando en ellas vivia s6lo un
pequefio porcentaje de la poblacién total de la regién.
Generalmente eran pequefias, pobres y agotadas.
La América Latina rural impresionaba mucho mas:
los imponentes Andes, la vasta jungla amazonica, las
interminables praderas de los llanos o las Pampas, los
pintorescos villorrios indios, las enormes haciendas.
Por consiguiente, era la América Latina rural la que

surgia con mayor vida de las cronicas de viaje, las
cartas y los despachos de los decenios intermedios del
siglo xix. A pesar de ello, la contemplacion a vista de
pajaro de la ciudad latinoamericana de 1870 preparara
al escenario para los cambios espectaculares gque,
decenios subsiguientes, trajeron al paisaje urbano
de la region. Esto, como comienzo de los cambios
gue se avecinaban en las ciudades latinoamericanas
como producto de los acontecimientos europeos”. El
mismo continda sosteniendo que “hasta las mayores
ciudades latinoamericanas parecian pequefias, [..]
Tanto las residencias de los ricos y poderosos como
las principales actividades urbanas de administracion,
servicios y comercio se concentraban alrededor de la
plaza central. Rio de Janeiro, La Habana, Ciudad de
México y Buenos Aires: todas ellas tenian distritos
centrales compuestos por s6lo unos centenares
de bloques. Estos distritos, que a menudo no se
extendian mas de cinco o diez manzanas desde la
plaza principal, tenian aspecto de zona urbanizada:
viviendas sélidas, pavimentacién, aceras y faroles.
En este distrito se ubicaban mercados, oficinas,
almacenes, clubes, teatros, iglesias y escuelas, todo
ello al servicio de la élite. Mas alla de este nucleo se
extendian las casuchas de los pobres, los caminos
polvorientos de los distritos alejados y un ambiente
gue incluso al observador superficial le parecia mas
rural que urbano.” De esta manera queda asentado
como las poblaciones latinoamericanas a partir de un
ndcleo central se iban concentrando y desarrollando
de tal manera que todas las actividades econémicas
se establecian en un mismo eje desorganizado
que hoy dia tiene sus repercusiones culturales y
organizacionales en la ciudad. Es asi que “En este
medio urbano, aparentemente primitivo y estatico,
la Revolucién industrial de Europa hahia sembrado
las semillas del camhio. La creciente demanda que
habia en los mercados y fabricas europeos de la gran
variedad de alimentos y materias primas que podian
producirse en América Latina, sumada al hecho de
que desde hacia poco los habitantes locales podian
comprar manufacturas procedentes del extranjero,
empezaba a estimular niveles de comercio que eran
impensablesenel periodocolonial. Y lanuevatecnologia
incrementaba ain mas la actividad comercial.” (R.
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Scobhie, 1991).

Queda asentado que, a través de los medios
histéricos y de los acontecimientos pasados,
se justifican los modelos actuales que, a nivel
latinoamericano, las ciudades han adoptado para su
desarrollo sin esto significar necesariamente que
hayan sido los 6ptimos y adecuados, acorde a las
cuestiones culturales de los habitantes de paises
como Meéxico, Brasil, Chile y Argentina, entre otros.
Sin embargo, ¢qué pasa con el futuro? sde que manera
las formas actuales de organizacién social, econémica,
politica y cultural evolucionaran?

2. Movilidad y globalizacion

Es sabido que el “crecimiento extendido en superficie
y tener baja densidad y limites difusos” (Gutiérrez,
2013) son caracteristicas propias de las ciudades
globalizadas y la movilidad es un tema que atafie
a todos los paises del mundo, algunos de ellos han
logrado “mejorar” sus sistemas a través de la
implementacién de nuevas formas de concehir la
movilidad, entre los mas comentados ejemplos puede
citarse “el caso de los sistemas de autobuses rapidos
y tronco-alimentados (conocidos, por las siglas en
inglés, como BRT, Bus Rapid Transit), promovidos
por la experiencia de ciudades latinoamericanas, cuya
propia definicién resulta borrosa[...]” (Gutiérrez, 2013,
p. 62). Pareciera ser que este modelo resulta eficaz
y eficiente para la ciudad de Curitiba y Brasil; sin
embargo, queda la pregunta ¢es un modelo aplicable
al resto de las ciudades latinas? Kruckemeyer (2006)
menciona que “ser prudentes con los indicadores que
parecen demostrar que estamos solucionando los
problemas del mundo por medio de cifras cada vez
mayores, es trabajo que los economistas utilizan para
calcular la prosperidad.” Las cifras y los estandares
no pueden aplicarse de manera masiva porque las
ciudades son como las personas, Gnicas e irrepetibles,
a pesar de que estén elaborados justamente para
unificar y englobar ciertos parametros comunes. Los
nameros no describen el sentir de un ser humano, ni
tampoco son eficientes para categorizar si algo es
bueno o malo. Sin embargo, son adecuados para pensar
en cantidades y porcentajes, por ejemplo, écuantas

rutas del sistema de transporte puablico de la ciudad
de Santiago de Querétaro estan en buen estado?
¢Cuantas personas se trasladan en transporte publico
diariamente? ¢Cual es el porcentaje de relacion entre
el costo de un pasaje en autohuds citadino y el salario
percibido por un empleado? Pero si queremos pensar
en bienestar y calidad de vida, ¢qué porcentaje del
estandar UNO-HABITAD es representativo de la
felicidad? sCuanto vale una sonrisa? ;Cudl es el costo
de una conversacion de microbds?

Cada ser humano concibe su entorno de
manera diferenciada, los trayectos pueden ser los
mismos pero las experiencias no, de esta manera
Jirén g Zunino Singh (2017) a través de (Urry, 2007)
destaca que “la experiencia de la movilidad no es para
nada homogénea; seria un error seguir concibiendo
al automovilista, peatén o pasajero como un sujeto
universal. La edad, el nivel socioeconémico o el
género pueden develar diferencias estructurales (por
ejemplo, respecto a la accesibilidad) pero tamhién se
develan en la experiencia misma de la movilidad (en
el modo en que se vive, percibe y desarrolla dicha
practica)”. De esta manera, la movilidad se revela
como una practica social que, a su vez, se manifiesta de
manera “politica, en tanto expresa, permite, produce
0 contesta relaciones de poder” (Cresswell, 2010). ES
asi como la movilidad se manifiesta en la estructura
social de las poblaciones, pero ademas, es productora
de esas mismas estructuras. La movilidad las crea y
las reproduce.

La situacién de Querétaro, el estado niamero
veintidés de México que “representa el 0.6% de la
superficie del pais y colinda al norte con Guanajuato
y San Luis Potosi, al este con San Luis Potosi e
Hidalgo, al sur con Hidalgo, México y Michoacan de
Ocampo y al oeste con Guanajuato” (INEGI I. N., 2017).
No es diferente a la de muchas otras, con miras al
crecimiento desmedido de la poblacion, labaja densidad
y la expansion territorial del estado, especificamente
la ciudad de Santiago de Querétaro se enfrenta a la
problematica del transporte pablico.

A titulo de cultura general el estado se divide en
dieciocho municipios de los cuales la ciudad de Santiago
de Querétaro representa el nimero catorce y cuyas
coordenadas (INEGI I. N., 2017) dice son “20°35'36"
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latitud norte y 100°23'23" longitud oeste con una
elevacion de 1832 msnm [mil ochocientos treinta y
dos metros sobre el nivel del mar).” Su organizacion,
segin el Articulo Primero de la Constitucion Politica
del Estado de Querétaro menciona “El Estado de
Querétaro de Arteaga es parte integrante de la
Federacion Mexicana. Es libre y soberano en lo que
se refiere a su régimen interno y solo delega sus
facultades al Supremo Poder de la Federacion en
aquello que fije expresamente la Constitucion Politica
de los Estados Unidos Mexicanos.” Es por ello que
cuenta con una maxima autoridad, encargada de
llevar la administracion de la entidad, a titulo de
gobernador y para lo cual cada municipio, a su vez,
se ve representado, segin el Articulo 35, por un
Ayuntamiento de eleccién popular personalizado
por un presidente municipal, regidores y sindicos
(Constitucion Politica del Estado Libre y Soherano de
Querétaro, 2019). Entrando en detalles, el Estado de
Querétaro cuenta con diversos atractivos turisticos
y bellezas naturales indescriptibles, la teoria dice que
la ciudad capital es considerada como un municipio
préspero, abundante y con un desarrollo industrial al
alza, un buen sitio para vivir, para invertir, para tener
hijos y formar familias. En los Gltimos setenta afios, el
crecimiento poblacional del estado se ha disparado de
forma considerable, de ser 286 mil habitantes en 1950
a los 2 millones 38 mil 300 hahitantes afio 2010 (INEGI,
2015]. De los cuales el 70% habita en las zonas urbanas
y un 30% en zonas rurales (INEGI, 2015). sPor qué es
importante comprender estos datos? Es bien sabido
que los paises, estados, municipios, cabildos, regiones
y cualquier otra forma de organizacién politica en
el mundo, tiende al crecimiento y al desarrollo.
Querétaro no es la excepcién, como ha dejado muy
claro INEGI y eso implica que con el paso del tiempo
se ha desenvuelto y lo seguira haciendo tanto
econdmica, como politica y poblacionalmente. En los
siguientes afios se vera y confirmard una expansion
territorial que obligara al Estado a plantearse nuevos
cuestionamientos sobre como “La continua ampliacion
de los tejidos urbanos, tanto en extension territorial
como en densidad poblacional, origina [...] demandas
crecientes sohre la infraestructura social, que permita
atender las necesidades comunes.” (A. Lupano g J.

Sanchez, 2009, p. 9) Esto significa que la ciudad de
Santiago de Querétaro enfrentara una constante en
el crecimiento de la obra pablica y el abastecimiento
de los servicios “[...] que comprende, entre otros, a las
redes de distribucion de agua, saneamiento y energia,
y la atencion de las necesidades basicas de vivienda,
educacién y salud. Estas dimensiones revisten especial
urgencia en el caso de los paises en desarrollo, que
suelen concentrar en la periferia de sus metrdpolis a
segmentos sociales de muy hajos ingresos, radicados
de modo precario y con un acceso marcadamente
desigual a los beneficios de la urbanizacion.” (A.
Lupano g J. Sdnchez, 2009, p. 9] Y no solo a los paises,
sino a los estados, municipios y comunidades.

3. Movilidad y género

La movilidad estd compuesta de diversos aspectos
de la vida cotidiana y se ve influenciada por diversos
factores como bien menciona Alcantara (2010) en su
estudio “Analisis de la movilidad urbana. Espacio,
medio ambiente y equidad”. El autor sugiere que los
principales factores que interfieren en la movilidad
de las personas son: el ingreso, el género, la edad, la
ocupacién y el nivel educacional. Y, a continuacién,
describe que primeramente “[..] la movilidad
aumenta con el aumento del ingreso.” (Alcantara,
2010, p. 31) vy, en segundo lugar, “varia conforme
a las caracteristicas econémicas y sociales de las
personas.” (Alcantara, 2010, p. 31) Con esto resalta que
el concepto de movilidad es un principio meramente
humano que satisface una necesidad. Dentro de
este mismo estudio, Alcantara (2010]) hace alusion a
que “el tamafio de la familia afecta directamente la
demanda de transporte de un hogar, no s6lo debido
al namero de personas gue se desplazan sino también
a la dependencia mutua que se da para elegir quienes
van a desplazarse y el momento en que lo haran.”
Resaltando de esta manera que este cumplimento en
la satisfaccion de las necesidades humanas, yano es un
simple hecho individual sino al contrario, la movilidad
tambhién corresponde a un principio de colectividad, de
lazos, de tiempos y horarios que involucra a muchas
personas cuya principal caracteristica es la mucha o
poca capacidad econémica.
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En el estudio detallado de los factores que se
involucran con el concepto general de movilidad se
menciona que “La edad impacta directamente [...] con
las tareas que son atribuidas, aceptadas o esperadas
por parte de cierto grupo de personas, de acuerdo con
las condiciones sociales.” (Alcantara, 2010, p. 32). Asi
es como se confirma que, segin los grupos de edad, el
traslado de un sitio a otro se vera afectado en funcién
de las actividades diarias que desempefie la sociedad
a nivel colectivo por ejemplo “[...] las personas en fase
“productiva” -entrelos 20y los 50 afios- generalmente
se desplazan mas. Considerando que la escuela es
la segunda mayor causa de desplazamientos en la
mayoria de los lugares, los nifios y los jovenes también
son considerados muy “maviles”.” (Alcantara, 2010, p.
103) Esto quiere decir que aquellos elementos sociales
que pertenecen a un grupo activo econdémicamente
tendran la necesidad de trasladarse a sus fuentes de
empleo en un horario y ruta especifico durante cierto
periodo de tiempo. De esta manera se ha involucrado
un concepto mas a la cuestién del movimiento, el
espacio.

Otro aspecto a considerar es que la eleccién
en el medio de transporte a elegir “esta fuertemente
influenciado por el nivel de ingresos. Personas con
bajos ingresos desempefian mucho mas el papel
de peatones, ciclistas y usuarios de transporte
plblico; personas con ingresos mas altos suelen
desempefiarse como motoristas o pasajeros de
automoviles,” (Alcantara, 2010, p. 73) El argumento
se sostiene segun la cultura del pais en el que se
encuentre el usuario. Se tiene conocimiento de ciertos
paises africanos donde la bhicicleta esta reservada
exclusivamente a las huestes mas pobres y su uso
diario es mal visto e incluso ilicito. Asi se reconoce
que la idiosincrasia pablica tiene un fuerte peso en
la toma de decisién sobre como debe ser la movilidad
del pueblo. Y dentro de esta toma de decisi6n se
empiezan a resaltar aspectos mas tangibles que no
solo se relacionan con la economia o la cultura sino con
aspectos fisicos que también se ven involucrados al
momento de realizar un desplazamiento. La movilidad,
como parte de un sistema de consumo y de servicio, se

involucra con hienes materiales o inmateriales, como
reconoce Alcantara (2010) que “el primer consumo
es inmaterial y esta relacionado con el tiempo de
desplazamiento, [...] Disminuir el consumo de tiempo
al minimo posible siempre es el objetivo final para que
quienes se desplazan puedan usarlo también en la
realizacion de otras actividades. El sequndo consumo
es el de espacio. La movilidad demanda espacio en
dos oportunidades: primero, cuando hay construccion
de infraestructura de circulacion y en segundo lugar,
cuando las personas utilizan dicha infraestructura. En
el primer caso, [...] las aceras, autopistas, terminales
de autobuses, estaciones de trenes y ferrocarriles
metropolitanos ocupan un gran espacio fisico, cuyo
costo de construccién y mantenimiento es pagado
por la sociedad. En el segundo caso, las personas
consumen distintas cantidades de espacio vial cuando
utilizan distintas maneras de transportarse. El tercer
consumo es el de energia, [...]. La energia es consumida
por todos los vehiculos motorizados o electrificados.
El cuarto consumo es el de recursos financieros. Por
un lado, este costo afecta al gobierno -con los costos
de mantenimiento vial, sefializacién, operacion y
fiscalizacion del transito. Por otro lado, afecta a las
personas que usan vehiculos motorizados, pues tienen
gue pagar tarifas -en el caso del transporte colectivo
y los taxis- o los costos de un vehiculo individual
como un automovil o una motocicleta.” (Alcantara,
2010, p. 51) Es asi como la movilidad se podria resumir
en cuatro grandes rubros, como se muestra en el
esquema 1. Donde el tiempo es un recurso limitado,
finito, intangible e irremplazable dependiente de cada
persona. El espacio es un recurso fisico, tangible,
comunal donde se desarrollan las actividades humanas
de estudio, trabajo, esparcimiento y recreacion,
entre otras, dotada de infraestructura urbana como
vivienda, parques, comercios, servicios y vialidad
gue implican una modificacién al espacio natural cuyo
éxito depende de la energia (desde la trasformacion
de la materia prima hasta la mano de obra) y la
disponibilidad en recursos financieros. Es un esquema
que funciona a nivel macro-global y a nivel micro-
individual.
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Esquema 1. Elaboracién propia

Sin embargo, dentro de estos elementos se debe
considerar la parte de los residuos, el efecto de
moverse genera una reaccion que impacta el mismo
espacio en el cual se produce la accién. Todo uso de
recursos genera un retobo de éstos y entre ellos la
contaminacion visual, auditiva y aérea ejercen un
fuerte impacto ambiental que merma la calidad de vida
de los seres humanos. Aunado a esto, el desperdicio de
los propios vehiculos, tales como aceites, neumaticos,
autos viejos y el perjuicio de conductores de autos
contra ciclistas o peatones generan un vicio que
decrece en la satisfaccion general del habitar. De esta
manera, en la convencion titulada “Hoja de Ruta”, para
una Movilidad y un Transporte Sostenibles en Lima
y Callao al 2025 (2013), se considera que en “las vias
urbanas y en las carreteras debe primar la fluidez,
con menos atascos, menos emisiones contaminantes
y mas seguridad.” Para lograrlo es necesario tener un
sistema de transporte pensado en las caracteristicas
y necesidades de las personas. Esto es importante
ya que una adecuada infraestructura de transporte
pablico “que permita movilizar a personas [..] se
trata de un problema compartido en gran medida
por las ciudades del mundo desarrollado: la creciente
motorizacién y extensién del uso del automovil
privado plantea dificultades generalizadas en materia
de congestion de traficos, asi como ingentes costos
sociales en el campo ambhiental y de accidentalidad [...]
(A. Lupano g J. Sanchez, 2009, p. 9). Dado lo anterior
es fundamental que las ciudades tomen acciones y
medidas en cuanto a movilidad en beneficio de sus

habitantes y sobre todo del medio en el que habhita; la
Tierra.

4. Movilidad y prospectiva

Analizar el sistema de movilidad actual, en especifico
el transporte pablico de la ciudad de Santiago de
Querétaro, es sin duda el primer paso para generar
a través de la evaluacion de rutas, tiempos y
recorridos vigentes una propuesta de un plan de
disefio que tenga como base un sistema de movilidad
interconectado, eficaz y eficiente; asimismo analizar
la situacién presente de los habitantes y de la ciudad
para lograr generar un cambio significativo en los
medios y preferencias de traslado de los ciudadanos.
Evaluar las condiciones actuales de la ciudad, con
respecto al tema de movilidad, es indispensable para
conocer la opinién general real de los habitantes
sobre el transporte pablico y conocer las utopias de
los habitantes con respecto al transporte publico.
Estudiar de manera detallada el actual sistema es
importante para conocer como estd organizado
institucionalmente el transporte pablico de la ciudad;
asi como sus rutas, recorridos y unidades existentes.
Y finalmente, generar una propuesta de disefio pre-
eliminar del sistema de movilidad para la ciudad de
Santiago de Querétaro, considerando su situacion
actual (horas pico, zonas de flujo constante, zonas
conflictivas, paradas estratégicas) es pauta clave
para una investigacion exitosa que con datos actuales
resuelva problematicas futuras.

5. El fin

Cuando un sistema colapsa es culpa de todos, es
culpa de la cultura, de la sociedad, del gobierno. Es
como un equipo de trabajo que no se comunica, unos
no quieren hacer nada y otros gquieren hacerlo todo.
Asi mismo la movilidad urbana es un sistema que
se integra de peatones, vehiculos, hicicletas, entre
otros medios diversos y bastante imaginativos,
cuya via de comunicacién son las carreteras; es
imposible que el sistema funcione si un tipo de
vialidad predomina sobre el otro y si culturalmente
no se ataca el simbolismo de un estatus. El sistema
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hay que imaginarlo a futuro, hay que pensar como
urbanistas, arquitectos y disefiadores que todo es un
mercado; el negocio del intercambio y del movimiento.
Las ciudades indudablemente cambiaran, para mal es
la tendencia para bien es lo ideal, pero a donde sea
gue la balanza se incline, sequiremos siendo humanos.
Seguiremos teniendo necesidades y una de ellas sera
principalmente la de trasladarnos, es precisamente
por eso que las cosas no pueden quedar impunes ni
seguir tal como las vivimos ahora. A sabiendas de
la existencia de nuevas formas de relacion, ante
situaciones incontenibles como las pandemias actuales
y venideras, los sistemas de movilidad y el pensar de
la ciudad debe ir evolucionando a la par sobre nuevas
maneras de habitar y de trasladarse, con la idea clara
sobre el derecho a la ciudad, al espacio puablico, a la
recreacion, al ejercicio y al movimiento.
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Resumen

La agricultura tradicional es responsable de un gran
porcentaje de la huella ecologica. Sin embargo, la
acuaponia, considerada un sistema de produccion
agricola moderno, es sostenible en términos de uso
eficiente de recursos naturales. La acuaponia es una
técnica que ocupa dos tipos de cultivos, el cultivo de peces
(acuicultura) y el de plantas (hidroponia). Esta manera
de cultivar, ademas de sostenible, es versatil y se puede
adaptar tanto a los entornos urbanos mexicanos, como
a peri-urbanos y rurales. Se presenta una clasificacion
sobre diferentes disefios de la acuaponia considerando
acomodos espaciales, especies utilizadas y adaptaciones
en la recirculacién del agua. La informaci6n incluida en
este manuscrito pretende informar sobre la creacién de
sistemas acuapénicos a pequefia escala y semi-comercial,
que cumplan las necesidades de México. Una vez gue se
establecen estos sistemas, es necesario generar una
base de datos respecto a la inversion, gasto de recursos
y rendimiento de estos sistemas, ya que la informacion
nacional es limitada. Esta informacién podra confirmar
lo que las tendencias mundiales dicen con respecto a la
eficiencia y sostenibilidad de la acuaponia y propiciar la
propagacion de esta técnica para desarrollarla con mas
confianza a nivel nacional y disminuir la huella ecolégica
que actualmente tiene el pais.

Palabras claves: agricultura urbana, biosistemas,
conservacién de recursos, huella hidrica, productividad,
sostenibilidad.

Abstract

Traditional agriculture is responsible for a large percentage
of the ecological footprint. However, aquaponics,
considered a modern agricultural production system,
is sustainable in terms of the efficient use of natural
resources. Aquaponics is a technique that occupies
two types of culture, fish [(aquaculture) and plant
(hydroponics]. This way of growing is also versatile and
can be adapted to Mexican urban, peri-urban, and rural
environments. Thus, a classification of different designs,
spatial arrangements, species used, and adaptations in
the recirculation of water in aquaponics are presented. The
information provided pretend to inform about small and
semi-commercial scale aquaponic systems that meet the
Mexican requirements. Once established, it is necessary
to generate a database regarding investment, resource
expenditure, and performance of these systems since
national information is limited. This information will be able
to confirm what global trends say regarding the efficiency
and sustainability of aquaponics and to propitiate the use
of this technique with more confidence at the national level
and reduce the ecological footprint that occur nowadays.

Keywords: urban agriculture, bhiosystems, resource
conservation, water footprint, productivity, sustainahility.
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1. Introduccion

Desde hace mas de 50 afios, el aumento de la poblacién
y su actividad han rebasado la capacidad biolégica de
regeneracion de los recursos naturales de nuestro
planeta. En 1970, el déficit de recursos disponibles
alcanzo el 1% y en el 2018 este valor sobrepaso el 50%
(GFN, 2020). Lo anterior sugiere gue los patrones de
consumo de la poblacién tienen una relacién estrecha
con la huella ecoldgica (Lara y Falfan, 2012).

En este marco, la seccién del sector agricola
dedicada a la produccion de alimentos es una de las que
tiene mayor huella ecolégica, principalmente debido asus
requerimientos de nutrientes (fertilizantes) y consumo
de agua (Mateo-Sagasta y Zadeh, 2018). En México
se emplean 61.7 kg de fertilizante por cada hectarea
cultivable, lo cual equivale al 10% de los gases de efecto
invernadero (Bank y CIAT, 2015). De esa cantidad de
fertilizantes solamente el 50% es aprovechable por las
plantasyelrestosefiltraalossuelososearrastraconlas
aguas de riego. Este efecto adverso es uno de los tantos
gue impactan no solo a México, sino a todos los lugares
en donde se realizan practicas agricolas. Otros efectos
causados por estas actividades son: i) disminucion y
cambios en los patrones de precipitacion pluvial, ii)
incremento en la variabilidad del clima, iii) incremento
en la temperatura glohal, iv]) eutrofizacién en cuerpos
de agua dulce (Antigua, 2016). Ante la problematica
causada por las malas practicas agricolas han surgido
algunas alternativas. Por ejemplo, se ha propuesto la
siembra de variedades agricolas resistentes a plagas,
rotacion de cultivos, manejo integrado de plagas (FAQ,
2018). También se han implementado técnicas de riego
por goteo, asi como los cultivos protegidos, es decir en
invernaderos o taneles plasticos (Lozano y Ruiz, 2016).
Otra alternativa de produccion agricola es la acuaponia.
La acuaponia es la combinacién de la acuicultura (cultivo
de organismos acudticos) y la hidroponia (cultivo
sin suelo) en la que las aguas residuales acuicolas se
utilizan para regar las plantas en lugar de las soluciones
nutritivas hidropdnicas. Estas aguas residuales
proveen mas del 50% de los nutrientes necesarios
para el crecimiento optimo de las plantas y pueden
permanecer recirculando en el sistema por periodos
prolongados (Palm y Knaus, 2018b). En particular, la

acuaponia es uno de los sistemas de produccion agricola
mas eficiente y sostenible. La acuaponia o sistemas
acuaponicos posihilitan resolver los problemas de los
sistemas agricolas convencionales, los cuales incluyen
baja productividad, consumo excesivo de agua, baja
diversificacion de productos, desperdicio de nutrientes
y agua (Gooley y Gavine, 2003). En este sentido, los
sistemas acuap6nicos pueden ser identificados como
sistemas sostenibles (Konig y Junge, 2016; Lobillo-
Equibar y Fernandez-Cabanas, 2020). Los beneficios
de cultivar de esta manera integrada se conocen
desde hace 1500 afios y sus variantes y modificaciones
en el disefio se han estudiado durante las ultimas 4
décadas (Yang y Kim, 2020). Dentro de los sistemas
acuaponicos se han cultivado con éxito al menos 150
especies de plantas entre las cuales estan hierbas de
olor, flores, vegetales y arboles pequefios (Australia,
2015), y sus disefios se han adaptado para diferentes
dimensiones espaciales (Palm y col., 2018b). Con todo,
ain no se explota de manera completa el potencial de
esta técnica integrada de producion. La versatilidad de
los sistemas tambhién pueden ser de beneficio para las
practicas agricolas actuales de México; inclusive, para
las zonas con un limitado acceso a fuentes de agua dulce
(FAO, 2018). Por esta razén, se obtendrian beneficios
ambientales, sociales y econémicos. Sin embargo, debe
tenerse un conocimiento previo del manejo de estos
sistemas o al menos, investigar sobre los diferentes
disefios que se usan actualmente para que, los mismos,
sean mas eficientes. También es necesario conocer las
condiciones climaticas del lugar, ya que éstas pueden
afectar variables tales como pH, temperatura, oxigeno
disuelto y concentracion de nutrientes y, conociendo
éstas, pueden adecuarse las condiciones para obtener
un rendimiento adecuado de los peces y de las plantas.
En el presente articulo se brinda una clasificacién sobre
diferentes disefios, acomodos espaciales, especies
utilizadas y adaptaciones en la recirculacion del agua
utilizados en la acuaponia. Tamhién se describen las
ventajas y desventajas de cada uno de estos sistemas.
De esta manera se espera proporcionar al lector una
vision general, asi como la versatilidad de los sistemas
acuaponicos. Adicionalmente, se desea despertar el
interés de incursionar en este tipo de cultivo.
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2. Clasificacion de sistemas acuaponicos

Los sistemas acuaponicos (AQ) fueron propuestos
hace 40 afios, y desde entonces éstos han evolucionado
de manera significativa.

* Acoplado
# Desacoplado

& \Vercal
* Horizontal

La Figura 1 muestra una clasificacion de los sistemas
acuaponicos, la cual incluye 6 aspectos principales
que se deben conocer para que tener un conocimiento
general sobre ellos.

® Cultivo en capa de

® Escalonado Gm_’ icacion nutrienta (NFT)
de sistemas 48 N
I * Cama flotante (DWC)
acuaponicos b

g =
» Albshaca b 2) Acudlicas

* Jitomate 8

*| echuga *Bagre

* Kale * Trucha arcoiris

* Betabel ® Carpa comin

* Chile ® Lubina

* Pepino * Robalo de lago

* Espinaca ¢ Pacu blanco

* Col China #Bacalan
*Perca

¢ Tilapia de! nilo

& Cultive con medio
inherne

® Flujo y refiujo

* Riego por goteo

¢ Torres/ paredes
verticales

* Monocultive
* Paliculive
& Escalonado

Figura 1. Clasificacién general de sistemas acuapénicos respecto a 6 tdpicos.

2.1. Acomodo espacial

El acomodo espacial se refiere a la manera en cdmo se
arreglan las plantas dentro de ciertas estructuras en un
espacio disponible. Las tres principales estructuras de los
AQ tienen formas vertical, horizontal y escalonado. El uso
de cada estructura dependera del espacio disponible.

2.1.1. Vertical
En el sistema acuapdnico con estructura vertical, el agua
proveniente del cultivo acuicola riega las plantas de arriba
hacia abajo. El exceso de agua en la parte superior cae
hacia las plantas inferiores. Estos sistemas pueden o no
recuperar el agua pararecircularla. La principal ventaja de
los sistemas con forma vertical es que aprovechan mejor
el volumen completo del lugar en términos de espacio.
Una desventaja que tiene este acomodo espacial es que

en la parte mas alta del sistema la incidencia de luz UV
serda mayor. Esto puede causar que las plantas crezcan
mas en la parte superior y creen sombra sobre as plantas
de abajo, o simplemente que la luz excesiva las dafie. En
este tipo de acomodo se deben colocar plantas de corta
altura ya que si son de alturas superiores a un metro
existe el riesgo de que caigan del soporte. Estos sistemas
Se ocupan en su mayoria en zonas urbanas, debido a los
espacios reducidos. Un ejemplo de plantas que se pueden
cultivar en estos sistemas son lechuga, fresa o albahaca
(Al-Kodmany, 2020).

2.1.2. Horizontal
El sistema acuapdnico con estructura horizontal consta
de uno o varios tubos horadados en la parte superior
en donde se colocan las plantas (fig. 2). También pueden
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usarse canaletas, en este caso las plantas deberan ir en
algtn soporte fisico como holsas horadadas con medio
inerte. Es este sistema, el agua proveniente del cultivo
acuicola entra por un extremo del tubo (A) hasta llegar al
otroextremo (B) o viceversasegunconvengaal productor.
De esta manera el agua permanece recirculando en el
sistema y las raices de las plantas estan en contacto
continuo con ella.

Esta estructura es lamas conociday en general se
lleva a cabo con la técnica de NFT abordada mas adelante.
Una ventaja de estos sistemas es que son los mas
sencillos de instalar y requieren menos cuidado en sus
tuberias pues no suelen taparse con los s6lidos disueltos
del agua. Otra ventaja de éste sistema, es que las plantas
que se cultivan aqui pueden ser de diferentes tamarios.
La desventaja principal de la estructura horizontal, es
que requieren de gran espacio para que el cultivo de las
plantas sea rentable. A pesar de eso, esta disposicion
espacial se ocupa para escalas semi-comerciales y gran

escala (Hughey, 2005).

\

t}x

=

Figura 2. Representacion de un sistema acuapdnico con
estructura horizontal

2.1.3 Escalonado
El sistema acuapdnico con estructura escalonada es una
mezcla entre las dos primeras estructuras. En estos
sistemas el agua fluye de la parte superior hacia la
inferior. Al igual que en la estructura horizontal, el agua
va de un extremo al otro para regar todo el sistema.
Dependiendo de lo que se desee, el agua puede llegar a

cada tubo o canaleta de manera individual sin regar otros
tubos adyacentes. Luego, el agua excedente de cada tubo
puede recuperarse de manera separada o en conjunto en
algan reservorio. Otro modo de irrigar las plantas se da
conectando todos los tubos a modo de zigzag. De esta
manera el agua pasa desde el extremo superior al final
del primer tubo y sigue su ruta por el extremo del tubo
inferior. La ventaja de la estructura escalonada es que
permite colocar diferentes especies de plantas, tanto
pequefias como grandes, y diversificar la produccion.
Este tipo de arreglo aprovecha el espacio y al mismo
tiempo proporciona soporte a diferentes tamarios de
plantas. Con base en los requerimientos nutricionales
de las plantas se debe considerar cuales plantas poner
arriba y cuales abajo. Por lo general las plantas que
reciben primero el agua, es decir, en donde se inicia el
riego, tienden a crecer mas que las dltimas que reciben el
agua. Este fenémeno se debe a que las primeras plantas
absorben primero los nutrientes dentro del agua. De
tal manera, que el agua que llega a las dltimas plantas
reciben un agua con menos nutrientes que la primera. De
igual forma que en el sistema vertical, las plantas de la
parte superior siempre tienen mayor incidencia de luz, lo
que favorece su crecimiento. Asi que se recomienda que
las plantas con mayor requerimiento nutricional sean las
primeras en recibir el agua del cultivo acuicola (Rakocy y
Shultz, 2003).

2.2. Especies cultivadas

En la categoria anterior abordamos lo concerniente a las
estructuras mas comunes que se usan en los sistemas
acuaponicos. Ahora consideraremos algunas de las
especies mas comunes, tanto acuaticas como vegetales,
gue se cultivan en los sistemas acuaponicos. Las especies
vegetales dentro de los sistemas acuapénicos sirven
como un filtro natural de los desechos de los peces (heces
y orina) junto con la comida no consumida. Las raices de
las plantas, de manera natural, alojan microrganismos
que transforman los desechos de los peces en formas
quimicas que ellas pueden ahsorber para nutrirse.
Dependiendo de la densidad de peces que se cultiven
en el estanque sera el requerimiento de plantas que se
pueda cultivar. Si se pone menor cantidad de plantas se
requerird hacer recambios en el estanque de los peces
para eliminar los nutrientes extra a fin de mantener la
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calidad del agua para los peces. Si se pone una mayor
cantidad de plantas que las que el sistema puede nutrir
se requerira afadir una mayor cantidad de fertilizantes
al agua. Esto generara un mayor gasto econémico y la
necesidad de monitoreo del agua mas estrictos a fin de
no intoxicar a los peces.

La combinaci6n entre peces y plantas dependera,
primeramente, de la temperatura en la que crecen mejor.
Por ejemplo, la tilapia, el bagre y la carpa crecen bien en
temperaturas calidas y suelen cultivarse con albahaca,
coly lechuga. Aunque la lechuga y el pepino crece mejor en
temperaturas mas bajas. Lo que se hace en estos casos
es tener una temperatura intermedia de la preferida
(Somerville y Cohen, 2014). En estudios recientes se
reportd que hay comhbinaciones de especies acuaticas y
vegetales que muestran mejor rendimiento. Ejemplos de
lo anterior son la combinacion de jitomate con tilapia o
jitomate con perca (Hu y Lee, 2015; Yang y Kim, 2020).

2.2.1. Especies vegetales

Para escoger las plantas que se utilizaran en cualquiera
de las estructuras descritas, se debe analizar el mercado.
La especie vegetal gque conviene cultivar es la que tiene
un mayor consumo local. Sin embargo, también se debe
considerar gue esta especie sea resistente a altos
porcentajes de nitrégeno pues el agua residual acuicola
tiene esta caracteristica. Los vegetales de hojas verdes
hansidolos preferidos dentro de los sistemas acuaponicos,
la razon es gue crecen bien en aguas con alto contenido
de nitrégeno, su ciclo de crecimiento es corto y no tienen
altos requerimientos nutricionales. Entre las especies mas
cultivadas se encuentran espinaca, jitomate, col china,
albahaca, pepino, y lechuga. Otras especies vegetales que
se estan probando actualmente son los arboles frutales,
entre ellos estan papaya, mango, naranja y Ccitricos
(Australia, 2015), ademas de los ejemplos mencionados
en la fig. 1. Existen otras especies que se pueden cultivar
y gue son tolerantes a baja salinidad; estas especies se
trabajan en conjunto con organismos marinos. Ejemplos
de ellos son el nabo, rabano, lechuga, camote, haba,
maiz, repollo, espinaca, esparragos, remolacha, calabaza,
bracoli y pepino (Kotzen y Emerenciano, 2019).

2.2.2. Especies acudticas
Las especies acuaticas requieren un alimento especifico.

El pescado necesita en su alimentacion 7 minerales (Ca,
F, K, Na, Cl, Mg y S] y 15 oligoelementos. Sin embargo,
por comodidad hacia los productores acuicolas, se han
estandarizado alimentos para suplir la mayoria de los
requerimientos nutrimentales que los peces necesitan.
La especie acuicola que se cultiva por excelencia es
la tilapia (Oniga y Jurcoane, 2018). Otras especies gue
cominmente se cultivan son el bagre, la perca, la truchay
el langostino. Incluso, son utilizados peces ornamentales
como las carpas doradas y koi, ademas de los ejemplos
gue se muestran en la fig. 1.

De igual manera existen sistemas acuaponicos
con especies marinas (haloponia). Aunque este tipo de
sistemas no son tan populares pues requieren mayor
control de sus variables (temperatura, oxigeno disuelto
y conductividad de las sales, entre otros). Las especies
gue se cultivan son plantas amantes de la sal (hal6fitas),
moluscos marinos y de aguas salobres, peces de aleta
y crustaceos marinos. Se pueden cultivar, en conjunto,
plantas marinas o con algunas de agua dulce tolerantes a
salinidad (Kotzen y col., 2019).

2.2.3 Cultivo acuicola
Serefiereacémoserealizala“siembra” delos peces enlos
estanques. La primera manera de cultivar los organismos
acuicolas es por monocultivo y se refiere a cultivar una
sola especie acuicola en el estanque. En el policultivo
0 “poliponia” se cultivan al menos dos especies dentro
del mismo estanque. Las combinaciones de especies se
basan en la profundidad, en el agua del estanque, que
prefieren estas especies Se deben escoger especies que
no compitan por la misma profundidad en el agua, sino
gue una prefiera el fondo y la otra el medio o la superficie.
Esto permite que el alimento se consuma mejor y que el
agua permanezca con menos sdlidos disueltos. Aunque
la poliponia puede ampliar la diversidad en la produccion,
también requiere una mayor habilidad en el manejo del
cultivo. Esto hace que esta técnica se aplique menags; sin
embargo tiene mucho potencial de explotacion (Yep y
Zheng, 2019).

En el cultivo por lotes o escalonado, lo primero
que se hace es colocar una densidad de alevines (cria de
pez) conaocida en el estanque. Aproximadamente un mes
después se divide, dependiendo la densidad, en dos o
mas partes y se coloca en nuevos estanques. Al primer
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estanque se afiaden alevines para mantener la densidad
inicial. En el siguiente mes se cosechan los peces con mayor
tamafio y se vuelve a afiadir alevines. De esta manera
se puede mantener un cultivo constante (Palm y Knaus,
2018a). La ventaja de este método de cultivo es que se
tiene una produccién constante y por lo tanto una venta
constante. La desventaja de esta técnica es la necesidad
de tener al menos tres o cuatro estanques a los cuales se
les debera cuidar la calidad del agua para que no enferme
ningln organismo. En este caso, si llegara a enfermar
algan organismo requeriria sacrificarlos inmediatamente
o utilizar antibiéticos, lo cual baja la calidad del producto
final.

2.3. Unidades Hidropénicas

Cuando hablamos de unidad hidropénica nos referimos a
la manera o técnica hidropdnica especifica de regar las
plantas. Estas técnicas son los siguientes:

2.3.1. Cultivo en capa de nutriente

El cultivo en capa de nutriente (nutrient film technique-
NFT] es una técnica en la cual la solucién nutritiva se
suministra lentamente y forma una capa delgada en los
tubos. Es este caso la solucion nutritiva es el agua residual
acuicola. En esta técnica son necesarios un reservorio con
agua nutritiva para alimentar a las plantas, una homba y
que los tubos estén horadados para colocar las plantas.
Una vez que se colocan las plantas dentro del agujero de
los tubos las raices de las plantas deben estar en contacto
con esta agua nutritiva. La ventaja de los NFT es que su
costo inicial es bajo al igual que su consumo de agua; sin
embargo, presenta los menores rendimientos por lo que
es la técnica menos utilizada en el mercado (Yep y Zheng,
2019).

2.3.2. Cama flotante
También conocida como técnica de raiz flotante (Deep
water culture- DWC), mantiene a las plantas flotando
en poliestireno con sus raices sumergidas en solucion
nutritiva estacionaria. Esta técnica es la mas sencilla y
tiene el mayor rendimiento de hiomasa vegetal. Ademas,
tiene un impacto ambiental menor que otras técnicas
hidropdnicas. Una desventaja de la DWC es que se necesita
anadir solucion nutritiva constantemente para mantener
los niveles de nutrientes optimos. Esta adicion requiere

mediciones constantes de las variables del agua para evitar
dafio a las plantas por acumulacion de nutrientes que no se
absorbieron en el agua (Yep y Zheng, 2019).

2.3.3. Cultivo con medio inerte

El cultivo con medio inerte o sustrato inerte se utiliza
para dar sostén a las plantas mientras son regadas
con el agua rica en nutrientes. Esta técnica hidroponica
es la mas utilizada. La primera ventaja es que el medio
inerte proporciona mayor estahbilidad a las raices de
las plantas; principalmente a aquellas especies que son
voluminosas como los arboles frutales. Otra ventaja es
que el medio proporciona mayor superficie para que los
microorganismos benéficos transformen los nutrientes
del agua para las plantas. Esta técnica es utilizada
en pequefia escalas y rara vez se usa para escalas
comerciales (Yep y Zheng, 2019).

2.3.4. Flujo y reflujo y riego por goteo.
La técnica flujo y reflujo consiste en inundar charolas
hasta un nivel establecido, una vez que se llega a este
nivel el agua cae por un drenaje. Después el agua regresa
al reservorio y vuelve a subir a la charola con la ayuda de
una bomba sumergible (Knaus y Palm, 2017h). Las plantas
se pueden colocar en bolsas o macetas horadadas. La
ventaja de la técnica de flujo y reflujo es que se pueden
cultivar especies vegetales cuyas raices son sensibles
a encharcamientos. Otra ventaja es que los arboles y
arbustos pueden ser sostenidos y crecer dentro de
las camas de cultivos si se ocupa la cantidad de medio
adecuada. Estos arbustos se pueden colocar en macetas
horadadas del tamafio que necesite la planta y ponerse
encima de la charola inundada. La desventaja de este
sistema es que las charolas, macetas y hombas pueden
representar una inversion alta. El riego por goteo, como
sunombreindica, nutre las plantas poco a poco. La ventaja
del riego por goteo es el ahorro sustancial de agua gque
se usa. Sin embargo, la inversion inicial puede elevarse
dependiendo de la dimensién del sistema. Ademas, las
mangueras por donde pasa el agua, se pueden tapar con el
tiempo por lo que se requiere mantenimiento constante.

2.4. Complejidad
Ahora abordaremos que tan complejos o simples pueden
ser los sistemas acuaponicos. Dependiendo de cuantos
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elementos o unidades extra se le afiaden al sistema (fig.
3) se puede generar complejidad en el manejo y monitoreo
de los sistemas. En los sistemas acuaponicos acoplados
(secc. 2.5.1) se tiene una recirculacion completa del agua
residual, la cual pasa por las plantas, las riega y regresa
con menos nutrientes al estanque acuicola. En los
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sistemas acuaponicos desacoplados (secc. 2.5.2) el agua
residual pasa a las plantas para regarlas, pero no regresa
de nuevo al estanque acuicola. Los sistemas desacoplados
recirculan el agua en cada una de sus unidades y solo se
pasa una cantidad determinada a las plantas de tiempo
en tiempo generando asi dos ciclos en el agua.
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Figura 3. Diagrama de sistema acuapénico desacoplado y multi-ciclo. Las flechas azules muestran la recirculacién del agua

individualmente

De igual manera, los lodos producidos en el estangue
acuicola pueden dirigirse hacia otras unidades generando
un ciclo. Cada unidad extra que se afiada resuelve algdn
problema con respecto a los solidos disueltos en el agua,
los lodos generados en el agua, los nutrientes acumulados
que no se ahsorben por las plantas o la presencia de
microorganismos patogenos para los cultivos. Con la
adiccion de cada una de las unidades se hace mas eficiente
el sistema y se mantiene la calidad apropiada en el agua
para los peces y las plantas. Aunque cada unidad tiene un
proposito y beneficio definidos, es necesario sopesar su
uso dentro del sistema, pues su desventaja es que cada
unidad aumenta costos. Ademas, cada una tiene ciertas
variables que se deben regular, por lo que el manejo del
sistema se complica (Goddek y Joyce, 2019).

Las unidades que se pueden afiadir a los sistemas
acuapoénicos son:

Digestores aerchicos (en presencia de oxigeno) vy
anaerdbicos (sin presencia de oxigeno]- transforman los
nutrientes que se encuentran en los lodos del estanque
haciéndolos disponibles para las plantas (Monsees y
Keitel, 2017h).

Bioreactores- principalmente para recuperar el fosforo
e incorporarlo en el cultivo vegetal. Los bioreactores
también se pueden dividir en dos etapas con dos
condiciones diferentes.

La primera etapa es para producir gas metano
(metanogeénesis); esto se logra con un pH alrededor de
7. El metano que se obtiene se puede incorporar como
energia al sistema. La segunda etapa se encarga de
transformar los lodos remanentes y hacerlos disponibles
paralas plantas. Esta etapa se lleva a cabo de una manera
mas eficiente en pH cercanos a 4.

Separadores gravitacionales- su funcién es la filtracion

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 14, No. 1, enero-junio de 2021



Acuaponia: una alternativa versatil e integral en la produccién de alimentos para el entorno mexicano 50

Flores-Aguilar Priscila S., Garcia-Trejo Juan Fernando, Sergio Ivan Martinez-Guido (pp. 43 - 53)

de s6lidos del agua para concentrar los lodos antes de
entrar al bioreactor.

Malla de destilacion- el objetivo es mantener la
concentracion de nutrientes del estanque de peces y de
los vegetales en los respectivos niveles deseados (Goddek
y Keesman, 2018c).

Osmosis Inversa y equipos para desinfeccion-
permite recuperar nutrientes en forma de sales, sin
afectar la integridad de las bacterias benéficas para la
transformacién normal de los lodos (Goddek y Keesman,
2020). Los equipos de desinfeccién se ocupan para
eliminar los microorganismos en el agua que puedan
afectar negativamente a las especies que se cultivan.
P. gj. radiacion UV, tratamientos térmicos y de 0zono
(Maucieri y Nicoletto, 2019).

2.5. Manejo del Agua

En el dltimo lugar de la clasificacion se encuentra el punto
del manejo del agua. Este punto considera las dos formas
actuales de recircular el agua en el sistema acuaponico sin
considerar el tipo de unidad hidropénica que se afiada. A
continuacion, se describen ambas formas de recirculacion:

2.5.1. Sistema acuapdnico acoplado

Los sistemas acuapénicos acoplados (AQT] se refieren
a los sistemas acuaponicos tradicionales. En estos
sistemas, como hemos mencionado, el agua recircula
continuamente y sin restriccion, del estanque de los
peces a las plantas (fig. 4). Una vez que el agua pasa
por las plantas, estas por medio de sus raices absorhen
algunos nutrientes para su crecimiento. Los nutrientes
que no fueron absorhidos, junto con el remanente de
agua, regresa nuevamente al estanque de peces en ciclos
indefinidos. Durante las 4 décadas pasadas, se traté de
hacer mas eficiente la recirculacién del agua y al mismo
tiempo generar menos desechos. Durante este tiempo,
también se ohservo que recircular libremente el agua de
los peces hacia las plantas genera un equilibrio en el pH.
Este proceso es desfavorable para el rendimiento, ya que
no permite que cada unidad (peces y plantas) tengan su
pH apropiado. Las plantas requieren un pH de 5.5 - 6.0;
los peces un pH de 7.0 - 8.0. Ademas, los microorganismos
que transforman los desechos de los peces hacia formas
quimicas asimilables por las plantas requieren un pH de
7.0 - 9.0 (Tyson y Simonne, 2008).

Figura 4. Esquema general de la recirculacion del agua en un
sistema acuaponico tradicional o acoplado

2.5.2. Sistema acuapdnico desacoplado
Teniendo como base el equilibrio en el pH de los AQT debido
a la recirculacion libre en el 2015 se hizo una modificacion
con respecto a este punto. La modificacién consistié en
gue el agua gue regaba a las plantas no se regresaba
al estanque de peces sino recirculaba solamente en la
unidad de las plantas. A los sistemas que recircularan de
esta manera el agua se les nombra sistemas acuaponicos
desacoplados (AQD] (Kloas y Grop, 2015). De esta forma,
cada ciclo del agua por separado en cada unidad de
produccién mantiene el pH adecuado. Esta separacién de
unidades también permite un mejor manejo del oxigeno
disuelto. Tamhién permite que los fertilizantes que se
requiera afiadir a las plantas no estén en contacto con los
peces. Asi es posible que las plantas aprovechen mejor
los nutrientes que se encuentran en el agua residual
aumentando el rendimiento tanto para los peces como
para las plantas.

Los AQD son los sistemas sofisticados entre los
acuaponicos y producen igual o mayor que los AQT y los
sistemas hidropdnicos puros. Los AQD también ahorran
significativamente los nutrientes del agua residual
acuicola ademas que reducen las emisiones de gases de
efecto invernadero (Monsees y col., 2019). Pese a estos
datos favorables, los AQD tienen como desventaja el costo
de inversion. Los AQD requieren al menos 3 unidades
para que se lleve a cabo una produccién rentable y alto
monitoreo de sus unidades. Esta es la razon por la que
no se recomiendan usar en escalas pequefias (Goddek y
Espinal, 2016). Por lo anterior, hoy en dia estos sistemas
s6lo se utilizan a escala semi-comercial y comercial.
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3. Perspectivas de los sistemas acuaponicos
y su aplicacion en México

Cada vez son mas los paises (Oman, Algeria, Egipto,
entre otros) gue se suman a usar sistemas acuaponicos
y aprovechan sus heneficios (FAQ, 2018). México por su
parte, se ha comprometido por medio de sociedades
internacionales en cumplir algunas de las 17 metas de
desarrollo sostenible (Goverment, 2018). No obstante,
en México se cuenta con pocos sistemas de produccion
sostenible como los sistemas acuap6nicos. México es un
paisdonde se produce principalmente ensistemas gjidales.
La mayoria de los propietarios tienen 5 ha o menos de
terreno (Bank y col., 2015); por lo que las escalas pequefias
y semi-comerciales de sistemas acuap6énicos podrian
establecerse. Por la parte de sistemas acuicolas, México
no cuenta con un padrén actualizado (COPESCAAALC,
2019). Sin embargo, es uno de los principales productores
acuicolas y el octavo productor de alimentos del mundo.
Si la produccion acuicola se modifica hacia la acuaponia se
podria obtener diversificacion de alimentos y un aumento
en las ganancias de los productores. Ya que la informacién
nacional es limitada, se necesita que mas nimero de
productores tanto acuicolas como agricolas mexicanos
se sumen a este tipo de practicas sostenibles. Ademas,
se requiere que cada productor lleve registro de datos
en su produccion de manera cabal. Esto podra colaborar
en la generacién de un banco de datos nacional donde se
compruebe la rentabilidad, eficiencia y sostenibilidad de
los sistemas acuaponicos. Solo entonces, estas practicas
podran aumentarse y propagarse en todo el territorio
nacional no por datos internacionales sino con hase en
datos nacionales veridicos.

Conclusiones

Se considera que la acuaponia es la mejor alternativa para
cultivar debido a su versatilidad, eficiencia y generacion
econdmica. Los sistemas acuaponicos permiten un cultivo
integral de plantas y peces; de esta manera se obtiene
diversidad de alimento de manera sostenible aminorando
la huella de contaminacion medioambiental. A la fecha no
existe un sistema acuapdnico definido como el mejor. El
sistema que mas ajuste a cada productor dependera de
la imaginacion del mismo. Sélo se requiere una asesoria

inicial para poder establecer sistemas acuap6nicos en
diversos entornos mexicanos (casas, oficinas, zonas-
urbanas y peri-urbanas).

A la fecha existe la necesidad de cuidar los recursos
naturales de planeta y evitar la escasez de agua en el
mundo. Cada persona que se sume a aplicar esta manera
de cultivar contribuira a lograrlo. Cada uno de nosotros
podemos ayudar a recuperar la capacidad biolégica de
regeneracion del planeta. No hay nada mas satisfactorio
gue comer lo que nuestras propias manos cultivaron y los
sistemas acuaponicos nos puedes ayudar a lograr este
gusto. Esperamos que muchos lectores puedan iniciar su
aprendizaje con esta informacién. Tamhién esperamos
escuchar pronto sobre nuevas combinaciones de especies
en sistemas acuapnicos mexicanos y que todos sean
casos de éxito. El alimento producido por acuaponia en
las casas mexicanas sera el mas rico y saludable para
nuestro planeta.
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APROXIMACION A UN MARCO DE
REFERENCIA TEORICO DEL CAMBIO
TECNOLOGICO

APPROACH TO A THEORETICAL
REFERENCE FRAMEWORK FOR
TECHNOLOGICAL CHANGE

Escott-Mota Maria del Pilar ™*, Palacios-Bustamante Rafael ?

Aspectos interesantes

La celeridad en el desarrollo de la ciencia y tecnologia
han propiciado la pertinencia e importancia de estudiar el
cambio tecnologico.

Se identifican los principales enfogues, vigencia y
tendencia del cambio tecnoldgico en el contexto actual.
Si bien existe diversidad en los enfoques teoricos
para el estudio del cambio tecnolégico se evidencia
una prevalencia del enfoque de Schumpeter (1961) y la
economia evolutiva lo cual sugiere un campo de estudio
con cahida para mas contribuciones que puedan describir
y explicar la dinamica de estos cambios.

Otro hallazgo importante es la propuesta Kurzweil (2012)
que discrepa de las contribuciones schumpeterinas,
neoclasicas y evolucionistas al sugerir una dinamica del
cambio tecnolégico exponencial; muy probablemente este
elemento sera pieza fundamental en la nueva dindmica
del cambio tecnolégico contemporaneo.

Resumen

La celeridad en el desarrollo de la ciencia y tecnologia
han propiciado la pertinencia e importancia de estudiar
el cambio tecnoldgico, por lo cual el propésito de este
articulo es realizar una revision de la literatura de los
principales enfoques teéricos del cambio tecnolégico. A
través de aplicar la orientacion metodologica MAGG se
identifican los principales enfoques, vigencia y tendencia
en el contexto actual donde se evidencia una prevalencia
del enfoque de Schumpeter (1961) y la economia evolutiva

lo cual sugiere un campo de estudio con cabida para mas
contribuciones, asi como la propuesta Kurzuweil (2005] que
discrepa de las contribuciones schumpeterinas, neocldsicas
y evolucionistas al sugerir una dindmica del cambio
tecnoldgico exponencial.

Palobras clave: cambio tecnolGgico, escuela evolutiva,
escuela neocldsica, marxismo, schumpeter y singularidod
tecnoldgico.

Abstract

The speed in the development of science and technology
has led to the relevance and importance of studying
technological change, for which reason the purpose
of this article is to carry out a literature review of the
main theoretical approaches to technological change. By
applying the MAGG methodological orientation, the main
approaches, validity and trend in the current context are
identified, where a prevalence of Schumpeter's [1961)
approach and evolutionary economics is evidenced,
which suggests a field of study with room for more
contributions. as well as the Kurzweil (2005] proposal
that disagrees with the schumpeterine, neoclassical, and
evolutionary contributions by suggesting a dynamic of
exponential technological change.

Keywords: evolutionary school, marxism, neoclassical
school, schumpeter, technological change and
technological singularity.
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1. Introduccion

Elinicio de una nueva era sin precedente, enfocada en un
desarrollo tecnoldgico que haimpactado en los diferentes
ambitos: sociales, laborales, econémicos, educativos,
ecologicos, entre otros, fue lo que trajo el Siglo XX
(Stiglitz, 2003, 1990 y Tezanos, 2001). Partiendo de Pérez
(2010) algo que ha caracterizado el desarrollo tecnologico
es el cambio técnico, el cual se ha evidenciando en las
grandes transformaciones tecnol6gicas que ha vivido la
sociedad, por ejemplo, el paso de la revolucion industrial
a la maquina de vapor, de la era del petréleo a la era
informatica y de telecomunicaciones.

El cambio tecnolégico involucra nuevas formas
de organizarse, implica innovar, dejar viejas practicas
que permitan adaptarse a los nuevos requerimientos
del entorno, de aqui la pertinencia e importancia de su
estudio (Dosi, 1982). En este sentido este trabajo tiene
como objetivo hacer una revision de la literatura de los
principales enfoques tedricos que han abordado el cambio
tecnolégico como Marx (1975), Schumpeter (1939), la
escuela neoclasica, evolutiva y mas recientemente desde
la vision de la singularidad tecnologica propuesta por
Kurzweil (2005, 2004) contribuyendo con una aproximacion
a un marco de referencia tedrica del cambio tecnoldgico.

El articulo esta dividido en tres apartados, el
primero da cuenta de manera individual de cada enfoque
tedrico, exponiendo las consideraciones generales que
se tienen respecto al cambio tecnolégico, asi como las
convergencias y divergencias que guarda un enfoque
respecto a los otros. El sequndo apartado detalla la
metodologia utilizada en el proceso de revision del
estado del arte. Finalmente, el tercer apartado presenta
consideraciones finales sobre la vigencia de los enfoques
teoricos.

2. Marco Teodrico

2.1Marx

La concepcién de Marx en torno al cambio tecnolégico
se enmarca dentro de una perspectiva endégenga; en la
cual el desarrollo e innovacion de las fuerzas productivas
presentan un caracter cualitativo (Katz, 1996, 2014). En
torno a ello, innovar es directamente proporcional a la
fuerza social del trabajo, en el cual el sistema capitalista
ofrece una vision dominante de la produccion desarrollada
(Katz, 1996, 2014).

El marxismo visualiza entonces las transformaciones
tecnoldgicas sobre elementos deacumulaciéninternos que
permiten innovar hacia nuevos esquemas; sin embargo,
no deja de lado el materialismo hacia la construccion de
una nueva sociedad basada en los cambios tecnolgicos
desde la perspectiva de la “teoria de la regulacién” (Boyer,
1985). En tal sentido, en la concepcién marxista su autor se
muestra como un precursor del cambio tecnolégico desde
lo endbégeno hacia espacios innovadores (Rosenberg,
1980, 1984).

El autor de El Capital es considerado dentro del
neo-shumpeterianismo como generador de aportes
relacionados con la revolucion tecnoldgica, los ciclos y la
innovacién (Freeman et al., 1985). En efecto, el marxismo
incorpora elementos relacionados con la fuerza de la
sociedad y el rechazo a un sistema capitalista donde solo
unos pocos tienen acceso a los beneficios, para ofrecer
una visién global en la cual la mayoria encuentre sus
propias formas de produccion.

Dentro de la ideologia marxista, se destaca
Kondratieff (1926) quien se interesé en efectuar un
andlisis a las crisis del capitalismo, insistiendo en un
enfoque menos innovador que el de Marx (Valenduc,
2018). Ademas, Rosenberg (2011) explica como el proceso
de auto-transformacién evolutivo enddgeno, lleva a
un desenvolvimiento capaz de propiciar la destruccion
creativa de ideas como forma en la cual las organizaciones
avanzan.

La postura marxista muestra en el capitalismo
la insistencia de destruir ininterrumpidamente lo
antiguo para generar aspectos novedosos dentro de
las estructuras econémicas de las sociedades (Marx,
1975, 2013). Sin embargo, para Marx la vision del cambio
tecnolégico era positiva, pues consideraba que gracias a
ello el capitalismo impulsaba las fuerzas productivas de la
humanidad (Jiménez-Barrera, 2018).

En el marxismo el cambio tecnologico es
considerado para el andlisis del cambio social en relacién a
la dindmica econdmica, especialmente desde la perspectiva
de las fuerzas productivas y las relaciones de produccion
(Rosenberg, 1980). En efecto, Marx (1975) muestra la
adopcion de cambios tecnoldgicos en los capitalistas, con el
proposito de obtener beneficios a través de la disminucion
de los precios, reduccion de costes, adopcion de otras
formas de produccién e incluso a través del impulso a la
productividad con cambios técnicos.

DIGITAL CIENCIA@UAQRO ISSN: 2395-8847 | Afio 14, No. 1, enero-junio de 2021



Aproximaci6én a un marco de referencia tedrico del cambio tecnolégico 56

Escott-Mota Maria del Pilar , Palacios-Bustamante Rafael (pp. 54 - 62)

2.2 Schumpeter

Se atribuye a Schumpeter (1939, 1967) las primeras
concepciones de cambio tecnologico en sus obras: The
Theory of Economic Development y Business Cycles
respectivamente, donde hace referencia al proceso
innovativo como una unidad modular interna - endégena
- que propicia el desarrollo capitalista estimulado por el
actuar de un agente emprendedor (Cantner, 2016).

Se precisa resaltar dos aspectos medulares
del pensamiento de Schumpeter (1939): la economia
capitalista, dinamica e inestable y la innovacién como
componente que promueve el dinamismo en la economia.
A partir de alli; la modificacion de las ideas o basqueda
de nuevos elementos se refiere a la actividad de innovar
dentro de una economia de mercado donde las tecnologias
novedosas generan modificaciones y reemplazan a las
tecnologias actuales (Schumpeter, 1939). Hablar de
innovar es introducir un nuevo producto o servicio al
mercado, un nuevo método en los procesos de produccion
para un determinado sector, en el cual los cambios
tecnolégicos son capaces de mostrar formas inéditas
para competir (Schumpeter, 1939). En este sentido cada
innovacion podria representar el surgimiento de un nuevo
conjunto de empresas o tecnologias y la expiracion de
otras (Schumpeter, 1967).

El sequndo aspecto implica que la inestabilidad
y el surgimiento de ciclos econémicos son generados
por la innovacion (Schumpeter, 1967). A razon de esto
Schumpeter (1967) refiere que los cambios tecnolégicos
pueden llevar a una revolucion continua en la estructura
de la economia de forma interna, demaliendo lo antiguo
para dar paso a lo nuevo, como elemento esencial del
capitalismo. Los camhios tecnolégicos refieren un
caracter dinamico del sistema productivo y es puesto en
practica a través de elementos que de forma enddgena
pueden llevar a la transformacion industrial (Schumpeter,
1967). La propuesta tebrica de Schumpeter [(1967)
pende del surgimiento de la innovacion, lo cual provoca
una alteracion del curso normal de la economia. En tal
sentido, los cambios tecnoldgicos son implementados en
la medida en que los emprendedores muestren actitudes
innovadoras para ello (Schumpeter, 1967).

En el Schumpeterianismo, se visualiza la
existencia de una relacién causa-efecto en torno a los
cambios tecnolégicos y las ondas largas - conformadas

por fases: recuperacion, prosperidad, depresion vy
recesion - en las cuales, a través del tejido productivo,
suceden cambios importantes sobre la forma en que
se producen hienes, ademas de servicios capaces de
propiciar una recuperacion econémica (Valenduc, 2018).

La sinergia surgida a través de mdltiples
interacciones, llevan a la transicion de las empresas en las
cuales la innovacion esta presente como forma de cambio
y recuperacion organizacional; en torno a ello, los cambios
tecnoldgicos refieren un comportamiento dindmicoalargo
plazo que muestra una postura esencialmente exdgena
capaz de influir en la innovacion desde lo econémico
(Rincén y Afez, 2016).

Dentro de la concepcién de los cambios
tecnolégicos, es interesante analizar la afinidad entre
el modelo de Marx y Schumpeter quien, aungue no se
declara marxista tiene cierta cercania al mismo (Marx,
1975). Sin embargo, Schumpeter subraya la importancia
de la accién creadora de los emprendedores dentro de las
organizaciones, capaces de originar mayor productividad
y con ello el crecimiento de las mismas (Schumpeter,
1967).

Por el contrario, el marxismo tiene una
concepcion mas impersonal en la cual el capitalismo
muestra a los empresarios como una personificacion
del capital (Schumpeter, 1967). Para Schumpeter (1967)
la utilizacién de la figura del empresario contribuye a
visualizar la heterogeneidad de estos actores dentro de
las organizaciones, convirtiéendose en fuente de novedad
donde la tecnologia muestra una influencia fundamental
(Cantner, 2016).

Schumpeter (1967) apoya la concepcidn ciclica del
desarrollo capitalista, donde la innovacién promueve la
competencia, aceptacion de riesgos e impulso empresarial
en el marco del emprendimiento organizacional; mientras
gue Marx (1975) refiere la tecnologia como un fenémeno
social manejado por las relaciones de produccion
dominantes y determinado por la forma en que se
desarrolla el modelo capitalista.

2.3 Enfoque Neocldsico

Desde su aproximacion neoclasica el cambio
tecnoldgico es considerado como una variable exégena
a razon de gue no emerge a consecuencia de invertir en
investigacion y desarrollo por parte de las empresas o
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por la determinacion del agente investigador (Jiménez-
Barrera, 2018). En tal sentido, para el enfoque neoclasico
la contribucion de la tecnologia es nula por lo cual sus
efectos estan practicamente ausentes (Jiménez-Barrera,
2018).

Los principales representantes de esta teoria,
Abramovitz (1956), Solow (1956, 1957), Swan (1956]) y
Kendrick (1956) coinciden en una vision exégena de los
cambios tecnoldgicos en la cual éstos no se incorporan
al factor capital o el trabajo (Katz, 1996). Una de las
caracteristicas tipicas del modelo neoclasico es que el
crecimiento de las organizaciones es agotado en la medida
en gue aparecen rendimientos marginales decrecientes
en el factor marginal (Ballesteros, Bethencourt, Marrero
y Perera, 2011).

En torno a esta temadtica, Ballesteros et al.
(20m) refieren que en el neoclasicismo: “La funcién de
produccién utiliza dos factores productivos: trabajo,
representado por la poblacién de la economia, y el
capital, cuya acumulacion proviene de la asignacion de
unidades del bien final a actividades productivas” (p.5).
En tal sentido, es un paradigma en el cual los cambios
tecnoldgicos precisan una vision global exégena de las
organizaciones.

El paradigma neoclasico considera los cambios
tecnologicos desde una perspectiva exdgena; sin
embargo, a mediados de los afios 50 se logré analizar
que esta vision habia subestimando el rol que tiene la
tecnologia en la sociedad, minimizando las oportunidades
de crecimiento organizacional a partir de la conformacién
de cambios capaces de dinamizar las fuerzas productivas
(Rincén y Afiez, 2016).

En efecto, hoy dia se visualiza mayor interés por
los cambios tecnoldgicos como forma de crecimiento en
las organizaciones, pues tiene efectos desde perspectivas
econdmicas, sociales y culturales. Reconocer la
complejidad de la tecnologia y la conformacién de cambios
continuos requiere de la colaboracion interdisciplinar
capaz de generar una vision integral de las organizaciones
(Uranga, Padron, y De La Puerta, 1992).

A partir de alli, se evidencia el contraste entre la
teoria de Schumpeter (1967) y este enfoque neoclasico,
en la cual la innovacion es un determinante de la dinamica
capitalista (Uranga et al,, 1992 y Schumpeter, 1967). En
tal sentido, el enfoque neoclasico muestra los cambios

tecnoldgicos desde la vision global, externa, que poco
ayuda a la eliminacién de obstaculos (Jiménez-Barrera,
2017). Este modelo consideraque el crecimiento equilibrado
a traveés del tiempo, “depende de la tasa natural y de la
tasa exdgena del progreso técnico” (Boimeadids, 2007:15).
La corriente neoclasica resalta lo expuesto
por Solow (1957:312) quien menciona “las mejoras de la
educacion de la fuerza de trabajo (...) apareceran como
cambio técnico”. En tal sentido, los promotores del
enfoque neoclésico de las competencias, muestran una
postura distanciada e incluso estatica en el proceso
innovador, considerando mas importante la formacién e
inversién en el capital humano (Jiménez-Barrera, 2018).
Esta situacion contribuye a que la productividad se
visualice de forma decreciente (Jiménez-Barrera, 2018).

2.4 Enfoque Evolutivo

El estudio contemporaneo del cambio tecnologico
propone una teoria evolutiva cuyos precursores fueron
Richard Nelson y Sydney Winter (1982). Ademas de ello,
otros investigadores como Giovanni Dosi (1982), Nathan
Rosenberg (1982), Luc Soete (1984), Keith Pavitt (1984),
Christopher Freeman (1987), Bengt-AkeLundvall (1992),
Daniele Archibugi y Mario Pianta (1996), Carlota Pérez
(2003) y muy recientemente Mariana Mazzucato (2013).

El enfoque evolutivo toma en cuenta los aportes
de Schumpeter (1967) sobre el cambio tecnoldgico en el
cual los mecanismos de variacién y seleccion influyen
notablemente en la innovacion desde el punto de vista
de la tecnologia, evidenciando el progreso a lo largo del
tiempo (Arrow, 1994). En este contexto, Brian (1994)
explica la importancia de la competencia a través de
mecanismos de seleccibn que contribuyen a que las
organizaciones puedan crecer y prosperar, adaptandose
a los cambios tecnolégicos.

Esta corriente también denominada corriente
neo-schumpeteriana ha enfocado su investigacion en
dar una explicacion del cambio tecnoldgico, a traves de
sus regqularidades y evoluciones (Perez, 2003). Por lo
tanto, suman esfuerzos a estudiar las peculiaridades
y comportamiento de la innovacion a partir de los
cambios técnicos individuales, transitando por los
clusteres, sistemas tecnolégicos, llegando a las
revoluciones tecnologicas (Perez, 2003). Del mismo
modo han introducido conceptos como sistemas de
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innovacion y trayectorias tocolégicas (Perez, 2003 y
Arenay Lazaric, 2003).

Dentro del comportamiento de la economia,
aparecen los denominados ciclos econémicos dentro del
sistema financieros en el cual autores como Kondratieff
(1926) analizan la conformacién de ondas largas o ciclos
que se forman incorporando aspectos de las finanzas
en las organizaciones (Aguirre, 2017). Por otra parte,
Minsky (1986) y Kindleberger (1989) han estudiado las
particularidades entre los ciclos de movimiento rapido -
auge-frenesi - y su declive cuando sucede (Aguirre, 2017).

En torno a este contexto, surgen los ciclos de
onda larga como resultado de la resistencia a diversas
transformaciones, especialmente si estan enmarcadas
en cambios tecnolégicos como nicleo transformacional
(Tapias, 1996). En tal sentido, lo que se quiere es hallar la
maxima eficiencia en torno a una practica organizacional
queseaproductivaenlos diversos amhbitos. A continuacién
se evidencia, en la Tabla 1, los ciclos de ondas largas:y
econdmico tanto su manejo como su almacenamiento y
transporte, en comparacion con la biomasa en su estado
original.

Tabla 1. Ciclo ondas largas. Periodo de instalacién y despliegue de cada oleada de desarrollo.

Gran Revolucion tecno Instalacion Despliegue

oleada | Pais nucleo Irrupcion Frenesi Reacomodo | Sinergia Madurez

ra Revolucion industrial. | 1771 (setentas e Fines ochentas | 1793 - 1797 | 1798 - 1812 | 1813 - 1829
Inglaterra inicio de ochentas) | inicio noventas

2da Maquina de vapor y | 1829 (treintas) Década 1848 - 1850 | 1850 - 1857 | 1857 - 1873
ferrocarriles(E-USA) cuarentas

3ra Acero ing. Pesada 1875 - 1884 1884 - 1893 1893 - 1895 | 1895 - 1907 | 1908 - 1918
USA-Alemania

4ta Petréleo, automovil, | 1908 - 1920* 1920 - 1929 1929 - 1933 | 1943 - 1959 | 1960 - 1974
prod. en masa (USA) 1929 - 1943

5ta Informatica y
telecomunicaciones | 1971 - 1987* 1987 - 2001 2001 - ?? 20 - ??
(USA aEuropay Asia)

CiFuente. Pérez (2010). Technological revolutions and techno-economic paradigms. Cambridge Journal of Economics, Vol. 34, No.1,

Las ondas largas aparecen sucesivamente a o largo del
tiempo y en las diferentes revoluciones tecnolégicas
acontecidas (Perez, 2010). Tapias (1996) expresa
en torno a esto que: “La onda larga mas reciente
comenzd con la gran depresién de 1929 y su dltimo
periodo o colapso se inicia aproximadamente en 1975”
(p.53). A su vez, dentro del enfoque evolutivo, Mandel
(1995) menciona que los estudios de ondas largas
surgen dentro de periodos histéricos diferenciados,
especialmente desde una perspectiva cualitativa en el
cual se evidencia una metodologia monopélica e incluso
tardia del capitalismo (Tapias, 1996).

En efecto, Mandel (1995) refiere un capitalismo
tardio en el cual la innovacion tecnologica y sus
ganancias lo caracterizan, por ello considera “la
reduccion del tiempo de rotacion del capital fijo es otra
consecuencia de la celeridad del cambio tecnoldgico”
(Jiménez-Barrera, 2018:185). Tal como se evidencia,
los cambios tecnolégicos influyen notablemente en las
organizaciones, su estructura, aplicaciones y nivel de
produccién alcanzado.

Las ondas largas partiendo de Rosenberg y
Frischtak (1984) surgen a lo largo de periodos hasta
gue ocurran cambios evidenciados claramente; es por
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ello que, cuando se habla de una economia fuerte, se
precisa la conformacion de este tipo de ondas con las
cuales se brinda estabilidad y crecimiento a la sociedad.
En torno a lo sefialado, Rosenberg y Frischtak (1984)
explican: "las condiciones que deben ser satisfechas
para que la innovacion tecnolgica pueda generar
ondas largas en el crecimiento econémico..."

Otro de los autores que establece aportes
en cuanto a las perspectivas de cambio tecnolégico
es Schumpeter (1967]) y sus ondas largas, para quien
las crisis organizacionales rompen con el capital
empresarial, generando rentas tecnoldgicas en
sectores industriales avanzados cuya productividad se
genera por encima de la media de trabajo determinando
el valor de las mercancias (Aguirre, 2017). Por ello, la
renta tecnoldgica es capaz de aumentar la tasa media
de ganancia.

Por su parte, la contribucion de Schumpeter
(1967]) refiere la definicion de un equilibrio estacionario,
asi como el desequilibrio en el cual los ciclos econémicos
aparecen, posterior a un chogue tecnoldgico
determinado (Tohén, 2009); la cual contrasta con el
pensamiento neoclasico en el cual una empresa es
visualizada como una entidad técnica en la cual se
transforman los factores por productos - inputs por
outputs - en aras de maximizar la eficiencia econémica
organizacional (Gallego, 2003).

La critica al enfoque neoclasico parte del hecho
de que busca imponer una simetria perfecta entre
trabajo y capital, sin encontrar un soporte real; en
ella el trabajo es medido en términos fisicos con una
correspondiente remuneracién (Pasinetti, 2000). El
capital a su vez tamhién se expresa en términos fisicos;
sin embargo, la remuneracion no es concordante con la
teoria de la distribucion de la renta por o cual depende
del beneficio empresarial (Pasinetti, 2000).

2.4 Ley de Rendimientos Acelerados

Se trata de una teoria propuesta por Kurzweil
(2005] en los afios noventa, en la cual expone la razén
del porgue la tecnologia y los procesos evolutivos
generalmente prosperan exponencialmente. De esta
idea subyace la nocidn de singularidad tecnolégica,

el ritmo del cambio tecnolégico esta en constante
aceleracion y sus capacidades se estan expandiendo a
un ritmo que aumenta también cada vez mas rapido
impidiendo hacer proyecciones tecnoldgicas (Kurzweil,
2005).

Uno de los aspectos referidos por Kurzweil
(204) es que los cambios tecnolégicos y con ello el mayor
rendimiento de la computacin se han suscitado desde
por lo menos mas de cien afios. Por ellg, el autor insiste
enque latasa de crecimiento exponencial se mantendra
y que la singularidad esta cerca (Kurzweil, 2005). La
ley de rendimiento acelerado se hasa entonces en la
sucesion de eventos continuos capaces de modificar la
realidad vivenciada por los seres humanos.

Ademas, Kurzweil (2004] explica la existencia de
un patrén de crecimiento exponencial en los circuitos
semiconductores integrados. Por ello, en el avance
tecnolégico cuando se encuentran barreras, surgen
cambios tecnoldgicos para cruzarlas y modificar la
realidad, avanzando a nuevos esquemas dentro del
tejido de la historia humana (Orbe, 201).

Uno de los aspectos interesantes referidos por
Kurzweil es que la ley de rendimiento acelerado implica
la ocurrencia de una singularidad tecnolégica antes
de gue culmine el siglo actual (Orbe, 2011). Al analizar
la postura del autor, se evidencia que la singularidad
es sinénimo de camhios trascendentales, capaces de
modificar estructuras mentales, influir en los entornos
socioculturales e incluso desarrollar un tramado de
nuevos saberes que sienten las bases de un futuro muy
distinto al conocido.

3.Metodologia

Pararealizarlarevisiondelaliteraturaseeligeaplicarla
orientacion metodolégica MAGG de Marquina, Alvarez,
Guevara y Guevara (2013), la cual plantea cuatro
componentes - basqueda de la literatura, exploracion
de la literatura, desarrollo del argumento y critica de
la literatura - permitiendo solidamente desarrollar
una revision de la literatura. En la tabla 2 se describe
como fue aplicada la metodologia Marquina, Alvarez,
Guevara y Guevara (2013) para esta investigacion.
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Tabla 2. Aplicacién de la metodologia Marquina, Alvarez, Guevara y Guevara (2013)

Componente | Basqueda de la literatura

Exploracion
de la literatura

Desarrollo Critica de la literatura

del argumento

Aplicacion | Se establece el objeto de

estudio: Cambio tecnolégico

Se recolecta la literatura
a través de motores de
basqueda de bases de datos
de revistas cientificas
partiendo de las principales
teorias y sus principales
exponentes tedricos del
cambio tecnologico.

-Concluida la hisque- -Se clasifican autores
da de la literatura,
se comienza a estu-
diar la evolucién que
presenta el tema del
cambio tecnologico
en afios recientes.

-Se elabora una con-

con base en sus trastacion tedrica en
enfoques tedricosy |donde se comparan los
sus visiones sobre el | conceptos claves de

diferentes autores que
han desarrollado el
tema del cambio tecno-
l6gico desde diferentes
enfoques.

cambio tecnologico
con el objetivo de
tener informacion
ordenada de sus
argumentos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Marquina, Alvarez, Guevara y Guevara (2013).

Resultados y Consideraciones Finales

La revision de la literatura llevada acabo en este
trabajo da cuenta de diferentes perspectivas
tedricas del cambio tecnoldgico existentes para su
estudio. Se inicio con el enfoque de Marxista donde
el cambio tecnolégico es sugerido como secuela y no
origen del proceso social y econémico evidenciando
contrariedad a través de el aumento por saocializar la
ciencia y tecnologia, relacionar la eficiencia cientifica
con patentes y la perene privatizacion. Para Marx la
llegada de nuevas tecnoldgicas estaba relacionada
con la explotacién.

Para la perspectiva neoclasica el cambio
tecnolégico es considerado como una variable
exogena dado que no resulta de un proceso de 1+D de
las empresas, sin embargo, tampoco habia claridad
de donde si surgia. Por otro lado, Schumpeter (1961)
aborda el cambio tecnolégico a través la destruccion
creativa;, accion comprendida como innovar en una
economia de mercado en el que novedosas tecnologias
destruyen antiguas tecnologias y sus arguetipos
provocado un cambio tecnolégico.

Los precursores de Schumpeter (1961), los

economistas evolutivos estudian la variacién en
el desarrollo econémico conducida por el cambio
tecnologico al analisis de las tecnologias en si mismas:
sus interrelaciones, sus patrones de difusién e impacto
en la direccion de la innovacién; como conducen a
transformaciones en la organizacién de empresas e
instituciones; la forma en que influyen en el empleo
y la vida social; cémo cambian y son camhiados por
la estructura de los mercados; y, finalmente, sobre
como la accion del gohierno influye en suimpacto en la
economia y ecologia.

Si bien existe diversidad en los enfoques
tedricos para el estudio del cambio tecnologico se
evidencia una prevalencia del enfoque de Schumpeter
(1961) y la economia evolutiva lo cual sugiere un campo
de estudio con cabida para mas contribuciones que
puedan describir y explicar la dinamica de estos
cambios. Otro hallazgo importante es la propuesta
Kurzweil (2012) que discrepa de las contribuciones
schumpeterinas, neocldsicas y evolucionistas
al sugerir una dinamica del cambio tecnoldgico
exponencial; muy probablemente este elemento sera
pieza fundamental en la nueva dindmica del cambhio
tecnoldgico contemporaneo.
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Aspectos Interesantes

1. Destaca la importancia de la cultura de paz en la
formacion del estudiante universitario.

2. Se justifica la difusion de los mecanismos alternativos
de solucién de conflictos.

3. Los resultados muestran la necesidad de espacios de
didlogo y encuentro entre las personas.

4. El abordaje de la justicia alternativa se presenta como
una nueva forma de resolver los conflictos.

5. La cultura de paz, oportunidad de su estudio de forma
transversal y con enfoque interdisciplinario.

Resumen

Laculturade pazylasolucion pacificade conflictos, como
parte del Modelo Educativo Universitario, enfatizan
la importancia de la educacién como estrategia para
alcanzar los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

El objetivo del proyecto de investigacion desarrollado
es generar la practica idonea de medios alternos
de solucién de conflictos, en un espacio académico
adecuado para fortalecer el perfil interdisciplinario del
egresado de la Licenciatura en Criminologia.

El método deductivo con perspectiva del conflicto
desde la teoria, la normatividad y los diagndsticos
gubernamentales y de organizaciones civiles empleado,
asi como técnicas cualitativas y cuantitativas a través
de herramientas como la encuesta y el cuestionario,
permitieron identificar el conocimiento, habilidades
e interés de los estudiantes de la Licenciatura en
Criminologia en el tema de justicia alternativa.

El andlisis del conflicto con una metodologia de mapeo
permitié la simulacion de mediacion en los ambitos
escolar, familiar y comunitario, en el Aula de Practica
de Medios Alternos de Solucién de Conflictos como

escenario similar a las salas de mediacion que en la
actualidad funcionan en espacios de justicia alternativa,
lo que favorece la formacién en competencias y mayores
oportunidades de insercién en el ambito laboral para los
estudiantes.

Palabras clave: Aprendizaje, conflicto, justicia,
mediacién, paz.
Abstract

The culture of peace and the peaceful resolution of
conflicts, as part of the University Education Model,
emphasize the importance of education as a strategy to
achieve the Sustainable Development Goals.

The objective of the research project developed is to
generate the best practice of alternative means of
conflict resolution, in an adequate academic space to
strengthen the interdisciplinary profile of the graduate
of the degree in Criminology.

The deductive method with a conflict perspective from
the theory, norms and government and civil organization
diagnostics employed, as well as qualitative and
quantitative technigues through tools such as the survey
and the questionnaire, made it possible to identify the
knowledge, skills and interest of the students of the
degree in Criminology in the subject of alternative justice.
The analysis of the conflict with a mapping methodology,
allowed the simulation of mediation in the schoal, family
and community environments, in the Classroom of
Practice of Alternative Means of Conflict Resolution as
a scenario similar to the mediation rooms that currently
operate in alternative justice spaces, which favors
training in skills and greater opportunities for insertion
in the workplace for students.

Keywords: Conflict, justice, Learning, mediation, peace.
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1. Introduccion

La creciente desigualdad social ha favorecido la ruptura
de los lazos sociales y el aumento exponencial de los
conflictos interpersonales y sociales, producto de
diversas formas de violencia, como un fenémeno acerca
del cual tenemos intensas vivencias y que hoy es parte de
nuestra experiencia cotidiana.

Para hablar de violencia, hoy es necesario abordar la
multiplicidad de formas en las que ésta se presenta, lo
que implica un estudio de las violencias desde diversos
campos del conocimiento.

El indice de Paz México (Instituto para la
Economia y la Paz, 2020) muestra que en 2019 el nivel de
paz tuvo un retroceso de 4.3% debido, principalmente a
que aumentd 24.3% la tasa de crimenes cometidos por la
delincuencia organizada. El impacto econémico generado
por la violencia en México ascendié a 4.47 hillones de
pesos, una cifra que equivale a 21.3% del Producto Interno
Bruto (PIB]) y ocho veces la cantidad que se invierte en
salud pubhlica.

México ha emprendido diversas iniciativas para
recuperar la confianza en las instituciones de procuracion
e imparticion de justicia desde la reforma constitucional
en 2008 en materia de seguridad y justicia, que incorpora
al marco normativo un sistema penal acusatorio y la
justicia alternativa, lo que derivo en la promulgacion de la
Ley Nacional del Mecanismos Alternativos de Solucion de
Controversias en Materia Penal en 2014, asi como politicas
puablicas derivadas del Plan Nacional de Desarrollo vigente
en ese momento, como lo fue el Programa Nacional
de Prevencion Social de la Violencia y la Delincuencia
(PRONAPRED] que operd durante los afios 2014 a 2018,
cuya tematica sélo permanece en la Ley General para la
Prevencién Social de la Violencia y la Delincuencia vigente
desde el afio 2012.

Uno de los principales objetivos de la referida
reforma constitucional de 2008 fue garantizar que los
problemas se resuelvan apegados a Derecho, de una
forma mas rapida y que se repare el dafio a las victimas.
Las reformas constitucionales recientes incorporan
nuevas formas de justicia alternativa, como lo es la
denominadajusticia cotidianay lajusticiacivicaitinerante,
asi como los mecanismos de solucién de controversias en
materias diversas a la penal.

A pesar de la actualizacion del marco normativo,

el tema de los mecanismos alternativos de solucién de
conflictos, identificados como MASC no han logrado ser
socializados lo suficiente para que tenga la efectividad
esperada y reducir los niveles de conflictividad, mediante
el didlogo que favorece formas pacificas de resolver los
conflictos, como la mediacion y la conciliacion.
En un andlisis sobre las perspectivas y experiencias en
los 32 estados del pais, en los que se evalua el sistema de
justicia en el contexto nacional, estudios como el del indice
de Estado de Derecho en México 2019, ubica a Querétaro
como el quinto Estado mejor evaluado. Los puntajes
oscilan entre 0 y 1, donde 1 indica la mayor adherencia al
Estado de Derecho. En el apartado 7 de justicia civil se
tiene una calificacion de 0.38 y en el rubro de mecanismos
alternativos de solucion de controversias son accesibles,
imparciales y expeditos, muestra una calificacion de 0.48
(World Justice Project, 2020).

La justicia alternativa es uno de los estribos
del sistema de justicia, los mecanismos alternativos de
solucién de conflictos son utilizados de manera residual
en las procuradurias y fiscalias (1.8%), igual que el
criterio de oportunidad (0.9%). Ademas, hay un rezago
importante en la resolucion de casos en los tribunales,
pues solo 2.3% de las causas penales iniciadas fueron
concluidas en 2016. Lo anterior refleja que en su estado
actual, el sistema de justicia penal en México no esta
siendo capaz de dar respuesta a las demandas de justicia.
No es solo necesario, sino urgente reconocerlo como un
problema publico prioritario, pues cualquier mecanismo
para el proceso de construccién de paz que no incluya
el fortalecimiento de las instituciones de justicia como
prioridad, no sera sostenible en el tiempo. Aln cuando
a través de los mecanismos alternativos, tanto victimas
como imputados han manifestado conocer mas sohre
su proceso, sus derechos y sentirse mas representados
y satisfechos; en la practica se continda apelando a
procesos judiciales y medidas punitivas que conllevan a
unajusticia despersonalizada, costosay que no contribuye
a laresolucion de los conflictos (Novoa, 2018).

Es asi, que la investigacion desarrollada
contribuye a fortalecer la linea general del conocimiento
de los sistemas de justicia a través de la promocion de la
cultura de paz.
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2. La cultura de paz en el Modelo Educativo
Universitario.

De acuerdo con Bauman (2009) la “cultura” no debia
ser una preservacion del status quo, sino un agente
de cambio, un instrumento de navegacion para guiar la
evolucion social hacia una condicion humana universal.
Las culturas son redes cerradas de conversaciones y
de coordinaciones recursivas de haceres y emociones
(Maturana, 2014).

Diversos instrumentos que integran el sistema

universal de proteccién de derechos humanos, desde la
convocatoria que nos hace la Carta de las Naciones Unidas
a practicar la tolerancia y convivir en paz como buenos
vecinos y la Declaracién Universal de Derechos Humanos
que considera que la libertad, la justicia y la paz tienen
como base el reconocimiento de la dignidad humana y los
derechos iguales e inalienables de las personas.
Bajo la premisa de que la formacién universitaria debe
cimentarse en principios y valores, en el Modelo Educativo
Universitario, la inclusién de la sustentahilidad tiene
lugar dentro de un proceso de formacion transversal que
incluye topicos de equidad de género, equidad educativa,
cuidado del medio ambiente, respeto a los derechos
humanos, la formacion ciudadana y la promocién de una
cultura de paz.

Entendida la cultura de paz como una serie de
valores, actitudes y comportamientos que rechazan la
violencia y previenen los conflictos, que identifican sus
causas para solucionar los problemas mediante el didlogo
y la negociacién entre las personas, los grupos y las
naciones (ONU, 1989].

El enfoque pedagdgico centrado en el aprendizaje
significativo, flexible, multi, inter y transdisciplinario,
implica que el curriculo no debe ocuparse sélo de
impartir conocimientos, metodologias y técnicas, sino
gue también debe encargarse de transmitir una serie de
valores y actitudes que muestran diversas concepciones
del mundo, de la vida y del desarrollo social e individual,
puesto que universidad cumple con una funcién social
importante, que demanda normas, principios, valores y
actitudes éticas (UAQ, 2020).

Una cultura en la que sus miembros dialogan
asociativamente permite que las instituciones
plblicas cumplan con su misién, asimismo facilita la
democratizacién de organizaciones como la familia, la

escuelaylacomunidad préximay porendeelsurgimientode
democracias reales, pero sobre todo produce condiciones
objetivas para que la familia cumpla con la misién social
que tiene encomendada, aconteciendo lo mismo con las
instituciones responsables de la socializacién secundaria
y terciaria (Pesqueira y Ortiz, 2018a).

La Universidad Auténoma de Querétaro acorde a
su modelo educativo, como expresion de su compromiso
social, ha incorporado, desde 2013, en los programas
académicos de la Facultad de Derecho, la asignatura de
medios alternos de solucién de conflictos, de manera
especifica en la Licenciatura en Criminologia, siendo una
materia tedrico - practica, es indispensable contar con
un espacio adecuado para la practica de la mediacion
y conciliaciébn como estrategias de aprendizaje que
fortalezcan el perfil del egresado de las licenciaturas en
Criminologia y Rerecho.

3. La pertinencia de la ensefianza de los me-
dios alternos de solucion de conflictos.

La educacién tiene la misién de capacitar a cada uno
de nosotros, sin excepciones, en desarrollar todos sus
talentos y potencial creativo al maximo, incluyendo la
responsabilidad de sus propias vidas y el cumplimiento
de objetivos personales. Ha de organizarse a travées
de aprendizajes, uno de ellos, aprender a vivir juntos,
para participar y cooperar con los demas en todas las
actividades humanas (Delors, 1996).

El modelo educativo universitario promueve
el curriculo flexible, como una serie estructurada
de conocimientos y experiencias que se articulan
intencionalmente con la finalidad de producir aprendizajes
gue se traduzcan en formas de pensar y actuar frente a
los problemas concretos de la vida social y laincorporacion
al trabajo.

Ensefiar exige comprender que la educacién es
una forma de intervencion en el mundo, que requiere de
libertad y toma consciente de decisiones. Afirma Freire
(2004) que es preciso saber que ensefiar, no es transferir
conocimiento, sino crear las posibilidades para su propia
produccién o construccion.

Los programas educativos surgen de un contexto
histérico-social especifico, y es ahi donde es factible
comprender las problematicas que intenta resolver y de
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una nueva articulacion entre escuela-sociedad.

La pertinencia del aprendizaje basado en
problemas (ABP), como estrategia didactica para la
formacion de competencias, basada en la comprension
y resolucién de problemas contextualizados, los cuales
generan interés y retos de aprendizaje en el estudiante,
a partir de la aproximacion a la realidad objeto de estudio
y al ambito de desempefio, reviste importancia en la
educacién basada en competencias (Garcia, Lopez y
Pefia, 2014).

Uno de los desafios mas complejos a los que se
enfrentan las universidades del siglo XXI, es sin duda ser
motor de cambio social y de ahi surge la necesidad de
prevenir e intervenir en los escenarios de las violencias,
conocersuscausaseintervenirconéxitoparatransformar
y solucionar los conflictos interpersonales y sociales, por
lo que el papel del docente es fundamental para generar un
proceso de ensefianza aprendizaje con cambio coyuntural
que genere una fuerza positiva, dindmica en la promacion
del didlogo para la solucion pacifica de los conflictos.
Educar para la paz supone procurar que la comunidad
incorpore habilidades que le permitan crear un ambiente
propicio para convivir en paz (Ramos, 2004). El aula
es el espacio pertinente para propiciar la reflexién y
la produccién de conocimientos sohre la cultura del
didlogo, los derechos humanos vy la paz, donde todos los
participantes construyan un sistema de escucha activa,
con una vision humanista de ensefiar, difundir y educar
en la paz.

4. La educacion para la paz, mas que un im-
perativo normativo.

La reforma constitucional que incorpora la justicia
alternativa en México encuentra su propdsito en lograr
que la justicia sea impartida de manera rapida y eficaz.
El poder reformador de la Constitucion estimé que los
justiciables tuvieran la posibilidad de acceder a los MASC
como una opcion al proceso jurisdiccional. Es asi como
el Estado deja de tener el monopolio para dirimir las
controversias entre particulares y da cabida a los medios
alternativos para resolver los conflictos, para que de
una forma rapida y de fondo, las partes, con ayuda de
terceros imparciales, resuelvan expedita, equitativa y
flexiblemente los conflictos. De modo que la importancia

y trascendencia de la citada reforma para elevar a rango
constitucional el derecho humano de acceso a los medios
alternativos de justicia de naturaleza no sélo civil, sino
penal y de otras materias, para que los conflictos se
resuelvan de manera rapida, agil, pacifica y eficaz, al ser
herramienta para revolucionar el sistema tradicional de
justicia (Poder Judicial de la Federacion, 2019).

En este contexto, la investigacion realizada partio
de la hipétesis que los alumnos de la Licenciatura en
Criminologia identifican los medios alternos de solucién
de conflictos; sin embargo, se confirmé la necesidad de
promoverlos, difundirlos y socializarlos, dado que no se
les conoce como forma de justicia alternativa econémica,
rapida y Gtil.

Se registrd una encuesta a 83 estudiantes de
guinto semestre de la Licenciatura en Criminologia que
cursaron la materia de Medios Alternos de Solucion de
Conflictos, en dos generaciones, durante 2018 y 2019. El
instrumento consistid en diez preguntas dicotomicas,
donde el objetivo fue conocer el conocimiento previo de los
medios alternativos de solucitn de conflictos.

Laencuestarealizadaaestudiantes que cursaronla
asignatura MASC durante 2018, registraron como resultado
gue el 100% de los estudiantes tiene conocimiento previo
sobre la justicia alternativa y conocen los medios alternos
de solucion de conflictos: qué es un facilitador, la mediacién,
la conciliacién y los procesos restaurativos. Sin embargo,
los porcentajes se reducen al contestar si encuentran
beneficios en los MASC en un 97%, sobre la consideracion
de si la forma alternativa de solucionar los conflictos es
econémica un75% y rapida en un 86.37%, respondiendo
en un 95.46% que si fueran parte de un conflicto, acudirian
a una forma alternativa de solucionar los conflictos.

Para los estudiantes gque cursaron la asignatura
MASC durante 2019, manifestaron en un 95 % saber qué
es la justicia alternativa, en un 100% conocer los medios
alternos de solucion de conflictos: un facilitador, la
mediacion; la conciliacién y los procesos restaurativos en
un 100%. Permaneci6 la tendencia de la reduccién de los
porcentajes al contester los estudiantes si encuentran
beneficios en los MASC en un 97%, sobre la conisderacion
si la forma alternativa de solucionar los conflictos es
econdmica y rapida en un 75.55%, respondiendo en un
g7.77% que si fueran parte de un conflicto, acudirian a una
forma alternativa de solucionarlo.
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Los resultados obtenidos muestran que si hien los
estudiantes de la Licenciatura en Criminologia conocen
las bondades de la justicia alternativa asi como sus
aplicaciones, tamhién se desprende gque es necesaria
mayor difusion sobre la rapidez y economia de los MASC,
detectandose como area de oportunidad crear formas de
servicio gratuito de orientacion y atencion a la poblacion
en materia de medios alternos de solucién de conflictos.
Recientemente el Tercer Tribunal Colegiado en Materia
Civil del Primer Circuito, emitié una Tesis Aislada dentro
del Amparo Directo 935/2018, en la que establecié que
los drganos jurisdiccionales deberan informar a los
particulares sobre las caracteristicas y ventajas de
la mediacién. Lo anterior, para alcanzar una solucion
econdmica, rapida y satisfactoria de sus controversias
(Poder Judicial de la Federacion, 2019).

Por su parte la exposicién de motivos que inspirg,
en 2017, la Iniciativa de Ley General de Justicia Civica
Itinerante, sefiala que la justicia civica atiende una parte
significativa de los conflictos que enfrentan las personas
de manera cotidiana, entendida como el conjunto de
procedimientos e instrumentos de buen gobierno
orientados a fomentar la cultura de la legalidad y a dar
solucion de forma pronta, transparente y expedida a
conflictos comunitarios en la convivencia cotidiana en una
comunidad y evitar que los conflictos escalen a conductas
delictiva o actos de violencia.

De acuerdo con la Encuesta Nacional de
Seguridad Publica Urbana (ENSU]J, a junio de 2017 mas del
40% de la poblacion de 18 afios 0 mas tuvo al menos un
conflicto o enfrentamiento en su vida cotidiana durante
los dltimos tres meses. Se identifico de igual forma que
aproximadamente el 50% de estos conflictos escalan a
gritos, insultos e incluso violencia fisica, lo que confirma
la pertinencia de la investigacion y la necesidad de seguir
promoviendo la solucién alternativa de los conflictos de
una forma pacifica diversa a las formas tradicionales.
(INEGI, 2016)

El sistema educativo nacional debe fortalecer
su capacidad para egresar estudiantes que posean
competencias para resolver problemas; toma de
decisiones;  encontrar  alternativas;  desarrollar
productivamente su creatividad; relacionarse de forma
proactiva con sus pares y la sociedad; identificar retos y
oportunidades en entornos altamente competitivos.

5. El perfil de mediador como un facilitador
del diadlogo.

Para Galtung la paz es “despliegue de la vida”, que se
desarrolla en un contexto de desafio permanente y esta
claro el principio: una teoria de conflictos no sélo debe
reconocer si lo conflictos son buenos o malos, ésta debera
fundamentalmente ofrecer mecanismos para entenderlos
l6gicamente, criterios cientificos para analizarlos, asi
como metodologias como la creatividad, empatia y no
violencia para transformarlos (Calderdn, 2019a)

Una forma creativa de abordar el conflicto es centrarse
en la formacion del facilitador, para lograr comprender
qué es el conflicto y conocer sus componentes, asi como
desarrollar actitudes y estrategias para transformarlo y
resolverlo. Para ello una herramienta Gtil es el mapeo del
conflicto y el andlisis de caso.

El mapeo de conflicto es una técnica de analisis
gue se construye a partir de las siguientes tres preguntas:
a) ¢qué hacer ante esta situacion de conflicto?, spor qué
y para qué hacer eso?, c] ¢cuando conviene hacerlo?,
ello permitira al operador del conflicto dibujar un mapa
y establecer un itinerario de la intervencion (Conforti,
2016a).

Para Leaderach, el conflicto, al igual que las
relaciones humanas, es dinamico, adaptable, cambiante
y esta formado bésicamente por los siguientes tres
elementos: a) personas, b) problema, c) proceso. Propone
el andlisis del impacto y cambios que produce en cuatro
niveles a) personal, b) relacional, c) estructural y, d)
cultural. Para él, la transformacién de conflictos puede
visualizarse como un mapa que estd formado por
tres componentes principales, cada uno de los cuales
representa un punto de investigacion, desarrollo de
estrategias y respuestas al conflicto. Estos son a) la
situacion actual, b) horizonte de futuro deseado, y c] el
desarrollo de procesos de cambio, aspecto, este dltimo,
que conecta con los dos anteriores (Conforti, 2016h).

El mapeo de conflictos dota al operador de informacion
precisa y relevante, ello le permitira comenzar a disefiar
su intervencion. El conflicto es dindmico, por lo tanto,
de acuerdo con las distintas situaciones del conflicto, el
operador puede intervenir en tres planos diferentes: a)
para prevenir, b) para gestionar, y/o para solucionar.

Otra técnica cualitativa implementada es el analisis del
caso a través del triangulo de las violencias de Galtung,
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que es (til para analizar a profundidad y de manera
holistica el conflicto, contemplando la interaccion de las
violencias cultural, directa y estructural. Su teoria planea
que cualquier aspecto de una cultura es susceptible
de ser utilizado para legitimar o justificar la violencia
directa o estructural. Se compone por el lenguaje, los
sistemas econémicos, la ciencia, los rituales y diversas
practicas culturales. La violencia estructural la identifica
como parte del orden social y queda invisibilizada por la
cotidianidad (Calderon, 2019b).

La funcibn del tercero, identificado como
facilitador, es propiciar el encuentro y didlogo para que
las personas en conflicto logren llegar a un acuerdo,
debe contar con una formacion interdisciplinaria que
permita el desarrollo de habilidades sociales que pondra
en practica con quienes intervienen en un conflicto, para
facilitar, ayudandoles a identificar, reconocer y manejar
adecuadamente las emociones a través de la inteligencia
emocional.

Llevar la alfabetizacién emacional a las escuelas,

convierte las emaociones y la vida social en temas, en si
mismos (Goleman, 2012).
Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), las
habilidades para la vida son definidas como aguellas
capacidades psicosociales que contribuyen a mantener
un estado de hienestar mental y expresarlo a través
de un comportamiento adaptativo y positivo en sus
interacciones con los demas. (Araus, 2017)

Tanto la mediacion como la conciliacion,
reconocidos como mecanismos alternativos de solucion
de conflictos, tienen como objetivo que quienes
intervienen, en el libre ejercicio de su autonomia,
busquen, construyan y propongan opciones de solucion a
la controversia, con el fin de alcanzar la solucion a ésta.
Ellos requieren de un facilitador, quien tiene la funci6n
de propiciar la comunicacién y el entendimiento mutuo
entre los intervinientes. La diferencia para la conciliacion
radica en que el facilitador, ademas, podra, sobre la base
de criterios objetivos, presentar alternativas de solucion
diversas.

La vocacion es susceptible de cultivarse en las
personas a través de un proceso formativo, es decir, por
medio de un programa claramente pensado y disefiado
para facilitar el camino para quienes han decidido
colaborar, como terceros neutrales, a la solucion de

conflictos, para lo cual resulta de vital importancia los
contenidos académicos requeridos para iniciarse en la
practica del mediador (Géngora, 2009).

Al identificar los MASC como un tema interdisciplinario,
gue involucra la participacion del derecho, la criminologia,
la psicologia, la sociologia y la antropologia, entre otras
disciplinas que complementan el perfil del facilitador, debe
destacarse el papel del criminélogo, ante los escenarios de
violencia, como el gran desafio para posicionar la funcién
social de esta profesion.

6. El Aula de practica de medios alternos
para la solucion de conflictos, como espacio
para el didlogo y el encuentro.

La complejidad del derecho y de las relaciones sociales ha

hecho necesario pensar en esquemas alternativos a las
reglas clasicas de solucion de conflictos (Vazquez, 20m1).
Se imponen desafios pedagdgicos que contribuyan a la
formacion integral del alumno, por ello el docente debe
asumir el papel de mediador del conocimiento llevado a la
practica, es decir, la ensefianza con un nuevo enfoque de
transversalidad de los derechos humanos, la igualdad de
género, la cultura de paz y el cuidado del medio ambiente,
como parte de los objetivos para el desarrollo sostenible,
que se entrelazan.

Los medios alternos de solucion de conflictos dan
cabida a la demaocratizacién familiar, escolar y comunitaria,
entre otras, con lo cual se rompen patrones de conducta,
estereotipos y concepciones jerarquicas y sus integrantes
toman consciencia de que los conflictos abordados a través
del didlogo y la tolerancia producen condiciones para
relaciones armoniosas (Pesqueira y Ortiz, 2018h).

Es necesario decidir si vamos a educar para el
momento presente o para un futuro mejor, un futuro
que es preciso anticipar creativamente (Cortina, 2018).
Las universidades, como protagonistas y agentes de
cambio, son el espacio idéneo para impulsar y reconstruir
un tejido social que se sustente en una convivencia mas
igualitaria, equitativa y democ